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(57) Abstract 

According to the invention, a polarisation transformer/PMD compensator-chip (Kl) contains a differential TE-TM phase modulator 
(PHI) at the beginning of the chip which produces a TE-TM phase modulation. The mode transformer-electrodes (Eij) can thereby be 
controlled by means of control voltages (Vij) which are free from direct components. DC drift is thus securely prevented. 

(57) Zusammenfassung 

Ein Polarisationstransformator/PMD-Kompensator-Chip (Kl) enthait einen differentiellen TE-TM-Phasenmodulator (PHI) am 
Anfang des Chips, der eine TE-TM-Phasenmodulation erzeugt, wodurch die Modenwandler-Elektroden (Eij) mit gleichanteilsfreien 
Steuerspannungen (Vij) angesteuert werden kdnnen. Hierdurch wird eine DC-Drift sicher vermieden. 
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Beschreibung 

Verfahren zur gleichspannungsdrif tf reien Polarisationstrans- 
formation und gleichspannungsdrif tfreier Polarisationstrans- 
f ormator 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gleichspannungs- 
driftfreien Polarisationstransf ormation nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 und gleichspannungsdrif tfreie Polarisa- 
tionstransf ormatoren nach den Oberbegriff en der Patentanspru- 
che 29, 30, 39 und 45. 

In der alteren Patentanmeldung DE 19 830 990.2 ist ein Pola- 
risationstransf ormator/Kompensator beschrieben, der auf einem 
doppelbrechenden Substratmaterial realisiert ist. Dieser 
stellt die Weiterentwicklung eines in IEEE Journal of Quantum 
Electronics, Vol. QE-18, Nr. 4, April 1982, Seite 767 bis 771 
beschriebenen Polarisationstransf ormators dar. 

Diese Anordnung besteht aus einem Lithiumniobatchip, der an 
seiner Oberflache Elektroden aufweist. Zwischen dem Substrat 
und den Elektroden wird ublicherweise eine isolierende Puf- 
ferschicht angebracht, die bei der Verwendung von metalli- 
schen Elektroden die Dampfung des optischen Signals verhin- 
dert. Bei diesem Aufbau tritt das Problem der sogenannten von 
Gleichspannungen verursachten DC-Drift (DC = Gleichstrom) 
auf. Diese entsteht dadurch, dafi Puf f erschichten und Elektro- 
den unterschiedliche Verhaltnisse von Dielektrizitatskonstan- 
te zur Leitfahigkeit besitzen. Durch die dielektrischen Ei- 
genschaften von Substrat und Puf f erschicht stellt sich nach 
Anlegen einer Gleichspannung an eine Elektrode zunachst eine 
durch das elektrostatische Feld gegebene Potentialverteilung 
ein. Im Laufe der Zeit wird sich diese andern und in eine 
durch Leitfahigkeiten von Substrat und Puf f erschicht verur- 
sachte Potentialverteilung ttbergehen. Obwohl die Spannung an 
den Elektroden gleich bleibt, andert sich das Feld im Inneren 
des Lithiuinniobatchips aufgrund der neuen Potentialvertei- 
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lung, insbesondere auch im optischen Wellenleiter , so dafl ein 
anderer als der gewunschte elektrooptische Effekt entsteht. 

Eine weitere, sehr schadliche Ursache der DC-Drift wird darin 
vermutet, daii bei hoher eingestrahlter optischer Leistung, 
aber auch schon bei ublicher Leistung im Laufe der Zeit durch 
Absorption Ladungstragerpaare gebildet werden. Wenn zwischen 
Elektroden eine Gleichspannung und somit ein elektrisches 
Feld anliegt, werden diese Ladungstragerpaare durch das e- 
lektrische Feld getrennt. Dies fiihrt zu einer Schwachung des 
elektrischen Feldes. Im Laufe der Zeit werden deshalb immer 
hohere Spannungen benotigt, urn die gewiinschten Polarisations- 
transformationen zu erzielen. Dies erschopft entweder die Fa- 
higkeiten der vorhandenen Spannungsquellen oder es kommt zu 
Uberschlagen zwischen den Elektroden. Hierbei ist zu beden- 
ken, daB man bei einem leistungsf ahigen Polarisationstrans- 
formator der oben genannten Art u.U. recht hohe Spannungen 
bis etwa 100V benotigen kann. Die DC-Drift kann deshalb die 
ordnungsgemafle Funktion eines Kompensators einschranken oder 
sogar verhindern. 

DC-Drift tritt auch in fast alien anderen Lithiumniobat- 
Bauelementen (Polarisationstransf ormatoren) mit dem Zweck der 
Polarisationstransformation oder PMD-Kompensation auf, fur 
welche deshalb ebenfalls eine Losung des Drif tproblems ange- 
strebt wird. 

Bisher wurde versucht, durch verbesserte Technologie mit ei- 
ner verbesserten Abstimmung von Dielektrizitatskonstanten und 
Leitfahigkeit der Puf f erschicht, einem verlustarmen Kristall 
und anderen Mafinahmen das Problem zu losen. Selbst bei Li- 
thiumniobat-Intensitatsmodulatoren, die nur mit kleinen Span- 
nungen betrieben werden, scheint dies nur teilweise gelungen 
zu sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine relativ einfache 
Maflnahme zur Vermeidung der DC-Drift bei Polarisationstrans- 
f ormatoren und PMD-Kompensatoren anzugeben. 
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Diese Aufgabe wird durch ein im Anspruch 1 angegebenes Ver- 
fahren gelost. In den unabhangigen Patentanspriichen 29, 30, 
39 und 45 werden geeignete Polarisationstransf ormatoren (PMD- 
5 Kompensatoren) angegeben. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. 



Die Losung des Problems liegt in der Verwendung von gleichan- 
teilsfreien Steuerspannungen. Die Architektur des Polarisati- 
onstransf ormators und die Steuerspannungen werden dabei so 
gewahlt, dali die Funktion des Polarisationstransformators 
nicht beeintrachtigt wird. Es gibt hierzu eine grofie Anzahl 
von Ausfiihrungsbeispielen, die aber alle nach diesem Prinzip 
arbeiten. 



In einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist es besonders 
vorteilhaft, wenn eine dif f erentielle Phasenmodulation zweier 

20 orthogonal polarisierter Hauptpolarisationen (principal sta- 
tes-of-polarization, PSP) des Polarisationstransformators 
vorgenommen wird. Sind die Hauptpolarisationen TE- und TM- 
Wellen (TE - transversal-elektrisch; TM - transversal- 
magnetisch) , so kann dazu ein dif f erentieller TE-TM- 

25 Phasenmodulator am Eingang eines Kompensators vorgesehen 
sein. 



30 



35 



Dies hat den Vorteil, dafl eine dif f erentielle TE-TM- 
Phasenmodulation der eingestrahlten Lichtwelle erzeugt wird. 
Bei geeigneter Auspragung dieser Phasenmodulation konnen die 
nachfolgenden TE-TM-Wandlerzellen mit gleichspannungsf reien 
Signalen angesteuert werden. 

Vorteilhaft ist die Ansteuerung des TE-TM-Phasenmodulators 
mit einer Dreieckspannung niedriger Frequenz. 

Hierdurch kOnnen die TE-TM-Wandlerelektroden mit gleichan- 
teilsfreien Cosinus- bzw. Sinusspannungen (genauer: meist mit 
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aneinandergefugten jeweils eine Periods umfassenden, abwech- 
selnd vorwarts und ruckwarts durchlauf enen Abschnitten von 
Sinusspannungen) angesteuert werden. Diese Wandlerspannungen 
werden als Cosinus- bzw. Sinusf unktionen vorgegeben, wobei 
5 die eigentliche PMD-Kompensation nur durch Anderung der Amp- 
litude und der Phase erfolgt. Da die Dreiecksspannung eben- 
falla gleichanteilsfrei gewahlt werden kann, tritt in diesem 
Fall auch im dif f erentiellen TE-TM-Phasenmodulator keine DC- 
Drift auf ; allerdings ware sie dort ohnehin nicht storend 

0 

Zumindest ein Teil der Wandler-Steuerspannungen kann, wie 
auch die Steuerspannung der Phasenmodulatoren oder Modenwand- 
ler, von einer Regeleinrichtung erzeugt werden. 

5 Alternativ zur Verwendung eines TE-TM-Phasenmodulators kann 
erne entsprechende dif f erentielle TE-TM-Phasenmodulation auch 
durch einen oder einige, vorzugsweise im Eingangsteil des 
Chips gelegene TE-TM-Wandler erzeugt werden. Hierzu erhalten 
die nicht im Eingangsbereich des Chips angeordneten Wandler- 
zellen gleichspannungsfreie Steuerspannungen, wahrend die 
Steuerspannungen der ersten Wandlerzellen von der Kompensati- 
onsregelung erzeugt werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung einer dif f erentiel- 
len TE-TM-Phasenmodulation besteht darin, mindestens eine 
Wandlerzelle hinzuzufugen, welche ebenso wie die erste zur 
PMD-Kompensation dienende Wandlerzelle mit speziellen gleich- 
anteilsfreien Steuerspannungen betrieben wird. 

Vorteilhaft kann die Verwendung eines zweiten TE-TM- 
Phasenmodulators sein, um eine von der Ansteuerspannung zei- 
tunabhangige Ausgangspolarisation zu erhalten. Analogs gilt 
fur die anderen beschriebenen Arten zur Realisierung oder Um- 
gehung eines TE-TM-Phasenmodulators. 
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Die fur TE- und TM-Wellen als Hauptpolarisationen beschriebe- 
nen Verfahren lassen sich auch fur andere, beispielsweise 
zirkulare Hauptpolarisationen einsetzen. 

5 Als Architektur eines Polarisationstransf ormators, die eine 
gleichanteilsfreie Wahl von Steuerspannungen zulaflt, ohne daB 
die Funktion des Polarisationstransf ormators beeintrachtigt 
wird, ist aber auch die Erweiterung von Polarisationstrans- 
formatoren durch zusatzliche Stellelemente wie dif f erentielle 
Phasenmodulatoren, Modenwandler oder zusatzliche Wandlerzel- 
len moglich. 

Die Erfindung wird anhand von Ausf uhrungsbeispielen naher er- 
lautert . 

15 

Es zeigen: 



10 



Figur 1 

2 0 Figur 2 

Figur 3 
Figur 4 
Figur 5 
25 Figur 6 
Figur 7 
Figur 8 
Figur 9 

30 Figur 10 

Figur 11 

Figur 12 
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Figur 13 



den prinzipiellen Aufbau eines erf rndungsgemaUen Kom- 
pensators, 

einen PMD-Kompensator rn^t Polarisationsstrahltei- 
ler, 

eine Regeleinrichtung zur PMD-Kompensation, 

eine Variante erf indungsgeitiaflen Kompensators, 

ein Zeitdiagraitun der Modulationswinkelfunktion, 

ein Zeitdiagramm der Wandler-Steuerspannungen, 

eine Variante mit Wandlerzelle und 

eine Prinzipschaltbild mit Wandlerzellen, 

den prinzipiellen Aufbau eines erf indungsgemaJJen 

Polarisationstransf ormators, 

einen Schnitt durch den Polarisationstransf ormator 
nach Figur 9, 

einen Kompensator von Polarisationsmodendispersion 

mit mehreren Polarisationstransformatoren, 

den prinzipiellen Aufbau eines weiteren erfindungs- 

gemafien Polarisationstransf ormators, 

den prinzipiellen Aufbau eines anderen erfindungs- 

gemaJJen Polarisationstransf ormators, 
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Figur 14 ein Zeitdiagramm von Steuerspannungen, 
Figur 15 eine Regeleinrichtung mit Polarisationstransfor- 
mator, 

Figur 16 ein weiteres Zeitdiagramm von Steuerspannungen, 
Figur 17 einen Modenwandler oder eine Modenwandlerzelle, 
Figur 18 einen weiteren Modenwandler oder eine Modenwand- 
lerzelle, 

Figur 19 den prinzipiellen Aufbau eines erf indungsgemafien 
Polarisationstransformators mit nachgeschaltetem 
Polarisationsstrahlteiler, 
Figur 20 einen weiteren Kompensator von Polarisationsmoden- 
dispersion mit mehreren Polarisationstransf ormato- 
ren, 

Figur 21 ein weiteres Zeitdiagramm von Steuerspannungen. 

Figur 1 zeigt eine Aus fiihrungs form des erf indungsgemafien Po- 
larisationstransf ormators/PMD-Kompensators Kl. Dieser ist als 
Chip mit einem Lithiumniobatsubstrat SUB realisiert. Andere 
in Frage kommende Materialien sind Lithiumtantalat oder ahn- 
liche hoch doppelbrechende Materialien. Die kristallographi- 
schen Achsen Y und Z liegen in der Zeichnungsebene, die 
kristallographische Achse X gent in die Zeichenebene hinein 
(X-Schnitt) . Es sind auch andere Ausfuhrungsf ormen denkbar. 

Ein Wellenleiter WG ist an der Chipoberf lache durch Titan- 
Eindiffusion entlang der kristallographischen Y-Achse (Y- 
Ausbreitungsrichtung) realisiert. Der Wellenleiter WG ist 
einmodig, so daB TE- und TM-Wellen mit einer Brechzahldif f e- 
renz von etwa 0,07 ausbreitungsf ahig sind. Auf der Chipober- 
flache ist zunachst eine Puf f erschicht PS aus Siliziumdioxid 
oder einem anderen Isolator angebracht, die im Bereich des 
Wellenleiters nicht dargestellt ist (wenn dagegen die Elekt- 
roden optisch transparent sind, beispielsweise aus Indium- 
Zinn-Oxid gefertigt sind, kann auf die Puf f erschicht unter 
Umstanden verzichtet werden) . 
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Auf die Pufferschicht sind elektrisch leitfahige Interdigi- 
talelektroden Elj, E2j aufgedampft, die die Form eines Kammes 
aufweisen, dessen Zinken (Stichleitungen, Finger) quer zum 
Wellenleiter angeordnet sind. Eine Elektrode M mit ebenfalls 
quer zum Wellenleiter angeordneten Zinken verlauft meander- 
fdrmig iiber den gesamten Chip und kann an Masse gelegt werden 
(Masse-Elektrode) . Ausfuhrungsformen, in denen alle Kammelek- 
trodenanschlusse auf einer Seite des Wellenleiters liegen, 
wahrend die Masseelektrodenkamme alle auf der anderen Seite 
des Wellenleiters miteinander verbunden sind, sind ebenfalls 
moglich. Die anderen kammformigen Modenwandler-Elektroden 
Elj, E2j (j = 1, 2, ...,n), auch als Modenwandler bezeichnet, 
sind voneinander elektrisch isoliert. Die an den Elektroden 
anliegenden Steuerspannungen Vij konnen individuell oder in 
Gruppen identisch gewahlt werden. Jeweils zwei Elektroden Elj 
und E2j, die auch jeweils mit weiteren Elektroden, welche von 
der jeweiligen Elektrode Abstande, die gleich einem ganzzah- 
ligen Vielfachen der Schwebungswellenlange sind, entfernt 
sind, verbunden sein konnen, werden als TE-TM-Wandlerzelle Pj 
bezeichnet . 

Die Moden, welche gewandelt werden, sind gleichzeitig Haupt- 
polarisationen (principal states-of-polarization) der daran 
anschliefienden Wellenleiterstucke, im Ausftihrungsbeispiel al- 
so TE- und TM-Wellen. 

Eine Spannung an einer Elektrode erzeugt ein elektrisches 
Feld im Wellenleiter WG, das als Funktion der Ausbreitungsko- 
ordinate Y ortlich periodisch in Kristallschnittrichtung X 
und entgegengesetzt hierzu verlauft. Durch die ortliche Peri- 
odizitat des elektrostatischen Feldes wird eine Phasenanpas- 
sung zwischen TE- und TM-Welle erreicht, wobei sich die Mo- 
denwandlerbeitrage auf einanderfolgender Elektrodenf inger ad- 
dieren. 

Die optische Welle bzw. das optische Signal OS durchlauft den 
Chip vom Eingang IN bis zum Ausgang OUT. 
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Eine Schwebungswellenlange ist diejenige Lange, bei der der 
Retarder/Kompensator mit TE- und TM-Wellen als Eigenmoden ge- 
rade eine Phasenverzogerung von 360° zwischen diesen Eigenmo- 
den aufweist. Bei einer optischen Wellenlange von 1550nm (Na- 
nometer) entspricht diese Schwebungswellenlange in Lithiumni- 
obat etwa 21pm (Mikrometer) . 

Die Periodenlange der Elektrodenzinken einer Elektrode, der 
Abstand L, ist etwa gleich.der Schwebungswellenlange. Die 
Zinkenbreite und die Elektrodenabstande werden deshalb zweck- 
mafligerweise jeweils etwa gleich L/4 gewahlt. Damit erhalt 
man eine gleichf ormige Struktur, in welcher Zinkenbreiten und 
Zwischenraume gleich groft sind. 

Urn eine TE-TM-Konversion mit variabler Phase durchfiihren zu 
konnen, sind jeweils nach den periodischen Zinken einer E- 
lektrode zusatzliche Abstande von abwechselnd L/4 und 3L/4 
vorgesehen. Damit erhalt man zusatzliche Phasenverzogerungen 
zwischen TE- und TM-Wellen von 90° bzw. 270° , durch letztere 
wird die erstere wieder ruckgangig gemacht so daB sich TE-TM- 
Wandlung mit unterschiedlichen Phasenwinkeln auswirkt und un- 
terschiedliche Polarisationszustande einstellbar sind. Die 
Masseelektrode M hat an diesen Stellen jeweils eine Gesamt- 
breite von etwa L/2 bzw. L. 

Ein TE-TM-Wandler, welcher gleichzeitig eine beliebige Pha- 
senverzogerung <p(t) zwischen TE- und TM-Wellen erzeugen kann, 
ist i.a. aus mehreren oder sogar vielen solchen periodisch 
aufeinanderfolgenden Strukturen zusammengesetzt . Ein Beispiel 
dafiir findet sich in F. Heismann, R. Ulrich, " Integrated- 
optical single-sideband modulator and phase shifter", IEEE J. 
Quantum Electronics 18(1982)4, pp. 767-771. 
Ein TE-TM-Wandler kann aber auch aus einer durchaus endli- 
chen, relativ geringen Anzahl elementarer Kammelektrodenpaa- 
ren zusammengesetzt sein. Dies ergibt sich aus der Patentan- 
meldung Aktenzeichen P 198 39 308.3 vom 28.08.98: *Polarisa- 
tionstransformator mit einstellbaren Eigenmoden der Polarisa- 
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tionselemente" , in der ein vergleichbarer physikalischer Pro- 
zefi beschrieben ist. Demnach ist die minimal erf orderliche 
Anzahl von Kammelektrodenpaaren fur voile Modenkonversion un- 
ter beliebigen Phasen gleich drei, wahrend groBere Anzahlen, 
beispielsweise vier bis sechs, eine groflere Toleranz gegen- 
tiber nichtidealer Realisierung gewahrleisten. Auch zusatzli- 
che WellenleiterstUcke mit dif f erentieller Phasenverzogerung 
und dif f erentieller Gruppenlauf zeit zwischen zwei Hauptpola- 
risationen des Modenwandlers konnen zwischen den Wandlerzel- 
len angebracht sein. Es konnen die elementaren Modenwandler 
(kurze Kammstucke) sogar in in weiten Grenzen beliebigen Ab- 
standen angeordnet sein, solange, beispielsweise durch zufal- 
lige Verteilung, sichergestellt ist, daft eine ausreichend 
groJSe Anzahl davon bei Modenwandlung bezogen auf einen festen 
Ort iiber verschiedene Phasen verteilte modengewandelte Signa- 
le erzeugen kann. Nachteilig ist die grofiere erf orderliche 
Anzahl von Steuerspannungen gegemiber der Realisierung gemafi 
F. Heismann, R. Ulrich, " Integrated-optical single-sideband 
modulator and phase shifter", IEEE J. Quantum Electronics 
18(1982)4, pp. 767-771, wo lediglich zwei Steuerspannungen 
benotigt werden. 

Erf indungsgemaiJ wird im Bereich des Signaleingangs (IN) des 
Chip eine stetige dif f erentielle Phasenverschiebung cp(t) 
(Phasenverzogerung /Phasenmodulation) zwischen TE- und TM- 
Wellen vorgenommen. Diese TE- und TM-Wellen sind Hauptpolari- 
sationen des Chip, d.h. es sind diejenigen orthogonalen Pola- 
risationen, zwischen welchen eine maximale Gruppenlauf zeit- 
dif f erenz vorliegt . 

Wesentlich ist dabei, da£ <p(t) so gewahlt wird, daft die zeit- 
lichen Mittelwerte ihrer Kosinusf unktion cos(<p(t)) und ihrer 
Sinusfunktion sin(cp(t)) wenigstens naherungsweise verschwin- 
den* 

In dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind im Be- 
reich des Eingangs IN des Chips ein erster dif f erentieller 
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TE-TM-Phasenmodulator PHI und im Bereich des Ausgangs OUT ein 
zweiter dif f erentieller TE-TM-Phasenmodulator PH2 vorgesehen. 

Durch Anlegen einer periodischen Spannung VP1 an den Phasen- 
modulator PHI wird eine dif f erentielle TE-TM-Phasenmodulation 
mit einem sich zeitlich andernden Modulationswinkel cp, der 
Phasenverschiebung zwischen TE- und TM-Welle, erzeugt. 

Unter Verwendung der elektrooptischen Koef f izienten r33 und 
rl3, der Elektroden- und Wellenleitergeometrie und des Ober- 
lappintegrals zwischen elektrischem Feld und optischem TE- 
bzw. TM-Modus kann man die Proportionalitatskonstante VI zwi- 
schen dem zeitabhangigen Modulationswinkel <p(t), als Phasen- 
verschiebung oder Modulationswinkelfunktion bezeichnet, und 
erforderlicher Modulator-Steuerspannung (Phasenschieberspan- 
nung) VP1 = Vl*<p{t) berechnen. Da die linearen elektroopti- 
schen Koeffizienten r33 und rl3 dominieren, ist in sehr guter 
Naherung von einer proportionalen Beziehung zwischen VP1 und 
<p auszugehen. Der genaue Berechnungsweg ist fur den Fachmann 
aus Appl. Phys. Lett. 47(11), l. Dezember 1985, Seiten 1137 
bis 1139 ersichtlich. Auch in anderen Materialien kann die 
Phasenschieberwirkung auf ahnliche Weise berechnet werden; 
sie kann in jedem Fall aber auch einfach gemessen werden. 

Eine gunstige Maflnahme ist es, den TE-TM-Phasenmodulator mit 
einer Dreiecksspannung VP1 = Vl*cp(t) anzusteuern, die durch 
den elektrooptischen Effekt eine ebenfalls dreieckf ormige 
differentielle TE-TM-Phasenmodulation mit der Phasenverschie- 
bung (p(t) erzeugt, wobei der maximale Phasenunterschied zwi- 
schen TE- und TM-Welle von ±jz bzw. von 2k (oder ein Vielfa- 
ches davon) betragt. Bei dieser Modulationswinkelfunktion 
<p(t) ist auch VP1 gleichanteilsf rei (Figur 5). Es sind jedoch 
auch Modulator-Steuerspannungen VP1 = Vl*cp(t) + C moglich. 

Einziger Nachteil des TE-TM-Phasenmodulators ist, daJJ er, 
wenn er auf doppelbrechendem Substrat realisiert ist, auch 
selbst PMD (Polarisationsmodendispersion) erzeugt, wodurch 
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11 

der PMD-Kompensationsbereich der Anordnung etwas verringert 
wird. 

Die beiden Elektroden von TE-TM-Wandlerzellen wurden bisher 
mit Gleichspannungen betrieben, die sich in der Form Vlj = 
Vxj*cos(yj) bzw. V2j = Vyj*cos (yj - a j ) bzw. V2j = Vyj*sin(yj) 
darstellen lassen (j = Index der TE-TM-Wandlerzelle P j , Figur 
1) . ccj ist ein Winkel, der spater noch erlautert wird. Die 
Werte Vxj und Vyj sind umgekehrt proportional zur jeweiligen 
Zinkenanzahl der Elektroden Elj bzw. E2j zu wahlen. 



ErfindungsgemafJ werden statt der bisher verwendeten Gleich- 
spannungen Wandler-Steuerspannungen Vlj = Vxj*cos (yj - (p(t)) 
bzw. V2j = Vyj*cos(yj - aj - <p(t)) verwendet und dabei die 
15 Winkelfunktionen cos(cp(t) ) und sin «p (t) ) zeitlich mittel- 
wertsfrei gestaltet, wozu cp(t) in stetiger Weise geeignet 
zeitlich verandert wird. Beispielsweise wird als Phasenver- 
schiebung <p(t) mit Hilfe einer gespeicherten Tabelle durch 
einen Digital-Analog-Wandler eine bis auf Quantisierungsf eh- 
ler im wesentlichen stetige Dreiecksfunktion erzeugt Ustetig* 
ist fur alle Funktionen in diesem Sinne zu verstehen) , dafi 
sich eine dif f erentielle Phasenmodulation mit einem maximalen 
Modulationswinkel (p von ±7t ergibt (Figur 5) . 



In Figur 6 ist der Verlauf der Wandler-Steuerspannungen Vlj 
und V2j, die Funktionen der Phasenverschiebung cp(t) sind, li- 
ber der Zeitachse „t* dargestellt. Die Wandler- 
Steuerspannungen Vlj und V2j setzen sich bei der gewahlten 
dreiecksformigen Phasenverschiebung cp(t) aus aneinandergefUg- 
ten ganzen Cosinus- bzw. Sinusperioden zusammen. Bei einem 
Winkel von (yj - cp(t)) =0 betragt der cos (yj - (p(t)) =1, bei 
dem die Wandler-Steuerspannung Vlj ihr Maximum erreicht. Die 
zeitlichen Mittelwerte sind gleichanteilsf rei, so dafi die E- 
lektroden Elj und E2j gleichspannungsdrif tf rei arbeiten. Je 
nach Definition der Richtung der dif f erentiellen Phasenver- 
schiebung <p(t) kann sich eine positive oder negative Propor- 
tionalitatskonstante VI ergeben. 
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(Statt einer gewahlten Phasenschieberspannung VP1 = Vl*cp(t) 
kann stets auch eine uiu eine Konstante C verschobene Spannung 
VP1 + C gewahlt werden, die sich bei Verwendung eines Phasen- 
winkels cp(t) + C/Vl ergabe, denn wenn die Funktionen 
cos(cp(t)) und sin(<p{t)) zeitlich mittelwertsf rei sind, so 
sind es auch die Funktionen cos((p(t) + C/Vl) und sin(<p(t) + 
C/Vl). Da der Nullpunkt des Winkels (p(t) aber ohnehin belie- 
big definiert werden kann, erscheint die Darstellung VP1 = 
Vl*(p(t) als ausreichend. ) 

Die durch den TE-TM-Phasenmodulator verursachte Storung der 
Kompensation von Polarisationsmodendispersion lafif sich gera- 
de dann vermeiden oder ausgleichen, wenn statt der ublichen 
Gleichspannungssignale diese TE-TM-Wandlersignale verwendet 
werden. Diese modif izierten Signale sind unter der verein- 
fachten Annahme konstanter Amplituden der Wandler- 
Steuerspannungen (Elektrodenspannungen) VI j, V2j und konstan- 
ter Phasenwinkel yj gleichanteilsf rei, so dafl die TE-TM- 
Wandler driftfrei arbeiten. 

Zu erganzen ist noch, daiJ Wandlerzellen mit gleichlangen Wir- 
kungslangen (gleiche Anzahl der Elektrodenzinken) auch mit 
gleichgroflen Wandler-Maximalspannungen betrieben werden. Nor- 
malerweise werden die Zinkenanzahlen der Elektroden Elj und 
E2j jeweils gleich grofl gewahlt. In diesem Fall kann Vxj = 
Vyj - voj gewahlt werden. Die zukunftigen Betrachtungen set- 
zen einen entsprechenden symmetrischen Aufbau voraus. 

Die Wandlerspannungen und die Phasenwinkel kdnnen zur Polari- 
sationstransformation und/oder PMD- Kompensation geandert wer- 
den. In der Regel besteht keine Korrelation zwischen den er- 
forderlichen zeitlichen Variationen und der Funktion cp(t). 

Statt eines dreiecksf ormigen Signals kann auch jedes andere 
stetige zeitveranderliche Signal zur Ansteuerung des Phasen- 
modulators gewahlt werden, fur welches die zeitlichen Mittel- 
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werte der Winkelfunktionen cos(cp(t)} und sin(cp(t)) verschwin- 
den, beispielsweise eine asymmetrische Dreieckspannung oder 
eine Sinusspannung, welche eine dif f erentielle Phasenmodula- 
tion mit einem Spitzenhubwinkel von ±2,4 Radiant erzeugt oder 
5 auch eine verschlif f ene Rechteckspannung oder Trapezspannung, 
welche eine dif f erentielle TE-TM-Phasenmodulation mit einem 
Spitzenhubwinkel von wenig mehr als ±tu/2 erzeugt. Letztere 
Ausfuhrung hat den Vorteil, daii die erforderliche Spannung 
VPl oder die Lange der TE-TM-Phasenmodulatoren PHI, PH2 mini- 
10 mal ist. 
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Die Frequenz der Phasenverschiebung cp(t) ist prinzipiell be- 
liebig. Denkbare Frequenzen liegen im Bereich von 1 uHz (Mik- 
rohertz) bis 1 MHz (Megahertz) . Die geringste Storung der 
PMD-Kompensation erhalt man i.a. allerdings dann, wenn die 
Frequenz recht klein gewahlt wird. Sie mufl lediglich so groJJ 
sein, dafl wahrend einer Periode DC-Drif tef f ekte vermieden 
werden; vorzugsweise sollten folglich kleine Frequenzen im 
Bereich von 1 uHz (Mikrohertz) bis 1 kHz verwendet werden. 

Urn eine von der Phasenverschiebung q> ft) zeitunabhangige Aus- 
gangspolarisation zu erhalten, ist ein zweiter TE-TM- 
Phasenmodulator PH2 am Ausgang des Chips entsprechend Figur 1 
vorgesehen, welcher eine dif f erentielle TE-TM-Phasen- 
modulation mit der Modulationswinkelfunktion -cp(t) erzeugt. 
Da die Masseelektrode des zweiten TE-TM-Phasenmodulators im 
Ausfiihrungsbeispiel auf der anderen Seite des Wellenleiters 
liegt wie beim eingangsseitigen, kann der ausgangsseitige 
Phasenmodulator - gleiche Lange wie beim eingangsseitigen 
Phasenmodulator vorausgesetzt - mit derselben Spannung VP2 = 
VPl betrieben werden. Durch den zweiten dif f erentiellen TE- 
TM-Phasenmodulator PH2 kann trotz dif f erentieller Phasenmodu- 
lation und roodulierten Wandler-Steuerspannungen eine konstan- 
te Ausgangspolarisation erreicht werden. Dieses kann dann in- 
teressant sein, wenn orthogonal polarisierte Signale im Pola- 
risationsmultiplexbetrieb ubertragen werden. Wenn dagegen auf 
eine von (p(t) unabhangige Ausgangspolarisation verzichtet 
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werden kann, und dies ist bei vielen Anwendungsf alien gege- 
ben, kann auf den zweiten dif f erentiellen TE-TM-Phasen- 
modulator PH2 am Chipausgang verzichtet werden. 

Werden Signale mit einem Polarisationsmultiplex-Obertragungs- 
verfahren Ubertragen, so konnen die PMD-Einf liisse auf die un- 
terschiedlichen Polarisationen gemeinsam kompensiert oder die 
erforderliche Anpassung der empfangenen an die geforderten 
Polarisationen gemeinsam vorgenommen werden. Die Aufteilung 
der polarisierten Signale erfolgt am Ausgang des Kompensator- 
bausteins. Auch kann die Anordnung selbst ohne zweiten Pha- 
senmodulator PH2 bestimmte konstante Ausgangspolarisationen 
erzeugen, namlich TE oder TM. Deshalb ist der Polarisations- 
multiplexbetrieb auch ohne zweiten Phasenmodulator am Polari- 
satorausgang moglich. Diese Polarisationen werden am Ausgang 
des Chips gedemultiplext , beispielsweise mit Hilfe eines auf 
dem Chip integrierten TE-TM-Strahlteilers PBS. 

Ein entsprechendes Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
Figur 2. Bis auf den TE-TM-Polarisationsstrahlteiler PBS im 
Ausgangsbereich des Chip ist Figur 2, vom ausgangsseitigen 
Phasenmodulator abgesehen, identisch mit Figur 1. Der Polari- 
sationsstrahlteiler besitzt die Form eines optischen Richt- 
kopplers mit zwei Eingangen El, E2 und zwei Ausgangen OUT1, 
OUT2. Die Richtkopplerstruktur ist wiederum durch Wellenlei- 
ter WG definiert. Einer der Eingange El ist an den eigentli- 
chen Polarisationstransformator oder PMD-Kompensator angekop- 
pelt. Im Kopplungsbereich KB des Polarisationsstrahlteilers 
werden die Lichtwellen ubergekoppelt , wobei wegen der unter- 
schiedlichen Modenfelder und der Doppelbrechung des Kristalls 
TE- und TM-Wellen unterschiedlich gekoppelt werden. Bei ge- 
eigneter Dimensionierung erhalt man an einem Ausgang 0UT1 ei- 
ne Polarisation, beispielsweise TE, wahrend am anderen Aus- 
gang OUT2 die dazu orthogonale, in diesem Fall TM, erscheint. 
An den Ausgangen OUT1 und OUT2 konnen zwei optische Empfanger 
angeschlossen werden. Ggf . konnen dort auch noch weitere Po- 
larisatoren vorgesehen sein, urn das Ausloschungsverhaltnis 
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der jeweils unerwunschten gegenuber der gewtinschten Polarisa- 
tion zu verbessern. 

Auch weitere Ausf tihrungsbeispiele lassen sich durch einen 
ausgangsseitigen Polarisationsstrahlteiler zu einem PMD- 
Kompensator und Polarisationsdemultiplexer erganzen. Erfin- 
dungsgemaB wird also jeder beliebige gleichspannungsdrif t- 
freie Polarisationstransf ormator PT oder gleichspannungs- 
driftfreie PMD-Kompensator PMDC zum Zweck der Polarisations- 
aufteilung in vorteilhaf ter Weise durch einen Polarisations- 
strahlteiler PBS erganzt. In schematischer Weise ist dies in 
der Figur 19 dargestellt. Diese Teile konnen insgesamt auf 
einem Substrat SUB integriert sein, aber mussen dies nicht. 
Als PMD-Kompensator PMDC oder Polarisationstransf ormator PT 
der Figur 19 konnen insbesondere auch die anhand der Figuren 
I, 4, '7, 8, 11, 12 und 13 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele 
eingesetzt werden. 

Jeder PMD-Kompensator ist gleichzeitig auch ein Polarisati- 
onstransf ormator . Damit einerseits die gewiinschte PMD- 
Kompensation eintritt und andererseits die gewunschte Polari- 
sationstransformation bis zum Eingang El des Polarisations- 
strahlteilers PBS auftritt, ist es zweckmaJJig, in der Nahe 
dieses Polarisationsstrahlteilers PBS gelegene Teile des PMD- 
Kompensators bevorzugt zum Zwecke der Polarisationstransf or- 
mation fur den Polarisationsdemultiplex, weiter entfernte, 
also in Richtung Eingang IN gelegene Teile des PMD- 
Kompensator s bevorzugt zum Zwecke der PMD-Kompensation anzu- 
steuern. Die erf indungsgemaBe Ansteuerung dieser Teile zur 
Vermeidung von DC-Drift wird zusatzlich angewendet. 

Ausfuhrungsbeispiele von Polarisationsstrahlteilern PBS sind 
in Figur 7 des Beitrags H. Herrmann et al., D.A. Smith, w. 
Sohler, "Integrated optical, acoustically tunable wavelength 
filters and switches and their network applications", Proc. 
ECIO 1993, Neuchatel, Switzerland, S. 10-1 bis 10-3 sowie den 
dort angegebenen Literaturstellen zu entnehmen. Insbesondere 
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konnen statt des Kopplungsbereichs KB protonenausgetauschte 
Wellenleiter eingesetzt werden. 

In dem Fall, dafi Vxj = Vyj = VOj ist, lassen sich die Wand- 

ler-Steuerspannungen Vij (i = 1, 2; 2, , n) entspre- 

chend der bereits allgemein beschriebenen Steuerspannungen in 
der Form Vlj = V0j*cos ( (yj-<p (t) ) bzw. V2j = V0j*cos (yj-aj- 
cp(t)) darstellen. Dabei bestimmt die Amplitude von VOj die 
Starke der TE-TM-Modenwandlung. Da zwischen benachbarten Mo- 
denwandlerelektroden jeweils H oder 3/4 einer Schwebungswel- 
lenlange zusatzlich Platz vorgesehen ist, ergibt sich in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel geometriebedingt aj = dbr/2. Die GroBe 
yj kann ebenso wie VOj im Laufe der Zeit verandert werden, um 
den Erfordernissen der Polarisationstransf ormation oder PMD- 
Kompensation nachzukommen . Die Phase (yj-cp(t)) bzw. (yj-aj- 
<p(t)), unter der die TE-TM-Modenwandlung erfolgt, verandert 
sich - wegen zeitabhangigem q>(t) in zeitabhangiger Form - ge- 
rade entgegengesetzt zu der durch den eingangsseitigen Pha- 
senmodulator erzeugten dif f erentieilen TE-TM-Phasenmodulation 
mit dem Winkel (p(t), kurz, die durch Verwendung von Wechsel- 
spannungen bewirkten Effekte verandern die PMD des Kompensa- 
torbausteins und somit auch die PMD-Kompensationsf unktion 
nicht, weil sie sich diesbezuglich gegenseitig aufheben. (Der 
Phasenmodulation am Eingang entspricht eine Langenanderung im 
Eingangsbereich. Eine Anderung der Modenwandlerspannungen 
entspricht einer longitudinaler Verschiebung der Elektroden. 
Wenn die longitudinale Elektrodenverschiebung der Langenande- 
rung im Eingangsbereich gerade entgegengesetzt ist, bleiben 
die Elektroden, auf den Chipanfang vor dem Phasenmodulator 
bezogen, an derselben Stelle, so daJi auch die Polarisations- 
transformation und die PMD des Kompensators und somit die 
PMD-Kompensation dieselbe bleibt.) 

Mehrere TE-TM-Modenwandlerzellen konnen neben der gewiinschten 
Modenwandlung auch eine dif f erentielle TE-TM-Phasenmodulation 
erzeugen, weil sie als allgemeiner elliptischer Retarder wir- 
ken. Die am Chipeingang durch den dif f erentieilen TE-TM- 
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Phasenschieber erzeugte Phasenverschiebung (Phasenmodulation) 
cp(t) kann in Spezialf alien oder unter dem EinfluB praktischer 
Unzulanglichkeiten verschiedener Art bereits von den darauf 
folgenden Wandlerzellen kompensiert worden sein, so daft fur 
die weiter hinten gelegenen Wandlerzellen keine gleichan- 
teilsfreien Steuerspannungen gewahlt werden konnen. Urn diesen 
Effekt zu vermeiden, konnen noch mehrere dif f erentielle TE- 
TM-Phasenmodulatoren vorgesehen werden (dies entspricht einer 
Serienschaltung mehrerer Kompensatoren entsprechend Figur 1) . 

Bei sehr kleinen Frequenzen der Phasenmodulation cp(t) ist es 
nicht erforderlich, alle TE-TM-Wandlerzellen mit Spannungen 
V0j*cos (yj-cp(t) ) bzw. V0j*cos (yj-aj-cp (t) ) anzusteuern. Die 
Ansteuerung einiger oder auch aller Wandlerzellen kann viel- 
mehr einer Regeleinrichtung iiberlassen werden, die gleichzei- 
tig die Polarisation regelt oder die PMD kompensiert. Eine 
Vorgabe der Wandlerspannungen in der vorstehend beschriebenen 
Form ist jedoch vorzuziehen, da diese sowohl das Ziel der 
PMD-Kompensation als auch das Ziel gleichanteilsf reier Steu- 
erspannungen kompromifiios erreicht . 

Alternativ kann man unter Verzicht auf den TE-TM-Phasen- 
modulator den TE-TM-Wandlerzellen, mit Ausnahme der im Chip 
vorne in Eingangsnahe gelegenen Wandlerzellen, Spannungen der 
Form V0j*cos (yj-cp(t) ) bzw. V0j*cos (yj-aj-cp (t) ) aufpragen. Die 
vorderen TE-TM-Wandler miissen nun - gesteuert vom Regelalgo- 
rithmus - eine dif f erentielle TE-TM-Phasenmodulation mit dem 
Winkel (p(t) erzeugen. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel Figur 7 der Erfindung 
wird eine Moglichkeit zur Herstellung einer dif f erentiellen 
TE-TM-Phasenmodulation (p(t) mit Hilfe eines TE-TM-Wandlers 
oder -Wandlerzellen ausgenutzt. Sie besteht darin, dafi ein 
TE-TM-Wandler Pa am Eingang des Chip hinzugefugt wird (Figur 
7) und bei Bedarf nicht nur nach unveranderter PMD sondern 
auch unveranderter Polarisationstransf ormationen auch ein 
solcher TE-TM-Wandler Pz am Ausgang des Chip hinzugefugt wird 
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(Figur 8), die mit speziellen gleichanteilsf reien Steuerspan 
nungen betrieben werden. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 7 
wird ein TE-TM-Wandler geraaJi F. Heismann, R. Ulrich, 
"Integrated-optical single-sideband modulator and phase shif 
ter", IEEE J. Quantum Electronics 18(1982)4, pp. 767-771, 
eingesetzt, welcher lediglich zwei Steuerspannungen benotigt 
In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ubt jede Wandlerzel- 
le Pa, Pz voile Modenkonversion aus, wodurch konstante Span- 
nungen Vxa, Vya festgelegt werden. Die Wandlerelektroden er- 
halten Steuerspannungen Vla= Vxa*cos (ya-cp (t) /2 ) bzw. V2a = 
Vya*cos(Ya-aa-c(>(t)/2) . Sie sind lineare Funktionen von pha- 
senverschobenen Kosinusfunktionen cos (ya-q> (t) /2) , cos (ya-cta- 
(p(t)/2) der Halfte q>(t)/2 der dif f erentiellen Phasenverschie- 
bung (<p(t)>. Da die Eigenmoden des Modenwandlers Pa bei die- 
ser Auslegung eine Winkelkoordinate <p(t)/2 auf dem S2-S3- 
Grofikreis der Poincare-Kugel einnehmen, ist auf diese Weise 
sichergestellt, daJJ eine erf indungsgemafie dif f erentielle Pha- 
senmodulation cp(t) zwischen den TE- und TM-Hauptpolari- 
sationen des Lithiumniobatchip mit X-Schnitt und Y- 
Ausbreitungsrichtung erfolgt. Die Winkel aa und ya ergeben 
sich wie beschrieben aus der Elektrodengeometrie und dem Ab- 
stand des Wandlers Pa zu den ubrigen Wandlern. 

Selbstverstandlich gibt es noch viele andere Moglichkeiten, 
eine dif f erentielle Phasenmodulation zu erzeugen. Im vorge- 
nannten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kSnnten mehrere 
kaskadierte statt eines diff erentiellen Phasenmodulators ein- 
gesetzt werden, deren dif f erentielle Phasenmodulationen sich 
zum Wert <p(t) addieren. 

Auch im zuletzt genannten Ausfuhrungsbeispiel mit TE-TM- 
Modenwandlern konnen mehrere solcher Modenwandler mit jeweils 
voller Modenkonversion kaskadiert werden, wobei sich die dif- 
ferentiell phasenverschiebenden Wirkungen mit abwechselnd po- 
sitivem und negativem Vorzeichen addieren. Auch TE-TM- 
Modenwandler mit nicht voller Modenkonversion konnen addiert 
werden, wobei sich die Verzdgerungen bei gleicher TE-TM- 
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Phasenverschiebung addieren. SchlieBlich ist auch die Kombi- 
nation von TE-TM-Phasenmodulatoren und TE-TM-Modenwandlern 
zur Erzeugung von dif f erentieller TE-TM-Phasenmodulation ge- 
eignet . 

Neben den vorgenannten Ausfiihrungsformen fur die differen- 
tielle TE-TM-Phasenverschiebung cp(t) (z.B. Dreieckssignal ) 
eignet sich ihre Erzeugung durch einen TE-TM-Wandler insbe- 
sondere dazu, um fur (p(t) eine lineare Funktion der Zeit wah- 
len zu konnen, so daB cp(t) = £l*t ist, wobei Q eine konstante 
Kreisfrequenz ist. Diese wird vorzugsweise niedrig im Ver- 
gleich zu den Frequenzen typischer zu kompensierender Polari- 
sationsanderungen gewahlt; vorzugsweise sollten folglich 
kleine Frequenzen im Bereich von 1 ^Hz (Mikrohertz) bis 1 kHz 
verwendet werden. 



Will man eine von der dif f erentielle Phasenverschiebung <p(t) 
zeitunabhangige Ausgangspolarisation erhalten, so kann ein 
TE-TM-Phasenmodulator PH2 am Ausgang des Chips entsprechend 
Figur 1 vorgesehen sein, aber es konnen ebensogut Wandler Pz 
mit voller Modenkonversion und Spannungen wie oben beschrie- 
ben auf die letzte regulare Wandlerzelle folgen. 

Je nach Ausf uhrungsbeispiel kann es erforderlich sein, die 
Steuerspannungen (VI j, V2j) der regularen Wandlerzellen ge- 
genuber einer Ausfiihrung des Polarisationstransf ormators ohne 
differentielle Phasenverschiebung (p(t) im Rahmen des Regelbe- 
reichs zu verandern. Beispielsweise werden der TE-TM-Wandler 
1 nach dem eingangsseitigen Wandler Pa und der TE-TM-Wandler 
n vor dem ausgangsseitigen Wandler Pz so angesteuert, daB sie 
dann voile Modenkonversion ausuben, wenn sie in Abwesenheit 
der Wandler Pa, Pz keine Modenkonversion ausuben sollten und 
umgekehrt. 

Alle Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung funktionieren auch 
far den Fall, daB Polarisationsmodendispersion vernachlassigt 
werden kann und der driftfreie Polarisationstransformator le- 
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diglich zur Erzeugung eines bestimmten Ausgangs- aus einem 
gegebenen Eingangspolarisationszustand verwendet wird. 

Die meisten Ausftlhrungsbeispiele funktionieren auch im Fall 
in der Elektrotechnik ublicher einfacher Substitutionen wie 
z.B. Addition konstanter Signale oder Phasenwinkel oder Ande- 
rung des Vorzeichens von Phasenwinkeln oder Signalen. 

In Figur 3 ist das Prinzip einer Regeleinrichtung darge- 
stellt. Einem Empf angsterminal RX wird ein optisches Signal 
OS zugeftihrt. Dieses durchlauft einen PMD-Kompensator Kl und 
wird anschliefiend in einer Fotodiode PD demoduliert, der ein 
Entscheider DFF nachgeschaltet ist. Das am Ausgang der Foto- 
diode abgegebene Basisbandsignal BB wird ttber ein Bandpafifil- 
ter FI einer Mefleinrichtung ME, beispielsweise einem Gleich- 
richter, zugeftihrt, die iiber einen Regler MP mit Hilfe von 
Steuerspannungen Vij den PMD-Kompensator steuert. 

Die eigentliche PMD-Kompensation erfolgt dadurch, daB die 
Amplitudenwerte von Vij (Vxj und Vy j ) bzw. VOj und die Pha- 
senwinkel yj variiert werden. Durch den Kompensationsvorgang 
kann es auch zu einem kurzzeitigen Abweichung vom Ideal einer 
gleichanteilsfreien Steuerspannung/Elektrodenspannung kommen. 
Auch sind selbstverstandlich zulassige Abweichungen von dem 
Ideal der gleichanteilsfreien Steuerspannung mbglich 
Im Regelfall konnen solche Abweichungen ftir den Kompensati- 
onsvorgang vernachlassigt werden. 

Ob man Vxj und Vyj (bzw. VOj) und yj bei der PMD-Kompensation 
variiert, also Parameter, die jeweils zwei Wandlerspannungen 
Vij und V2j gemeinsam beeinflussen konnen, oder ob man zu 
diesem Zweck einfach die Wandlerspannungen Vij und V2j jede 
fur sich variiert, ist ohne Bedeutung, ebenso, wie es egal 
ist, ob man eine komplexe Zahl nach Betrag und Phase oder 
nach Real- und Imaginarteil darstellt. 
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Im einfachsten Fall wird zunachst eine der Elektrodenspannun- 
gen schrittweise variiert, wobei als Giitekriterium die 
gleichgerichtete Ausgangsspannung Ul gilt, die an dem Band- 
paflfilter FI, das als Mittenf requenz die halbe Schrittfre- 
quenz aufweist, gemessen wird. 

Im einzelnen erfolgt die PMD-Kompensation, indem eine .oder 
beide Elektrodenspannungen einer Wandlerzelle versuchsweise 
um eine vorgegebene GroBe geandert wird/werden. Die gleichge- 
richtete Ausgangsspannung Ul des Filters FI wird anschlieflend 
gemessen. Verbessert sich nach einer Anderung der Elekto- 
denspannung (en) diese Spannung Ul, dann wird diese Anderung 
beibehalten oder eine nochmalige gleichgerichtete Anderung 
durchgefuhrt . Verringert sie sich dagegen, wird die Anderung 
zumindest teilweise zuruckgenornmen oder sogar durch eine An- 
derung vom Ausgangspunkt in der der ursprunglichen Anderungs- 
richtung entgegengesetzten Richtung ersetzt. 
Danach werden die weiteren Elektrodenspannungen optimiert. 
Dabei kann es gunstig sein, zunachst erst jede zweite, vier- 
te, achte oder sechzehnte Elektrodenspannung zu optimieren, 
weil dies die besonders storende PMD-Anteile niedriger Ord- 
nung am schnellsten kompensiert. Dieser Vorgang wird zyklisch 
wiederholt, bis das Optimum erreicht 1st. 

Das Maximum ist erreicht, wenn die Augendffnung des Basis- 
bandsignals maximal ist, also bei einer unverzerrten optima- 
len Obertragung. Als Mafl daftir dient die gleichgerichtete 
Spannung Ul . 

Alternativ dazu kann man Veranderungen der Elektrodenspan- 
nung (en) vom bisherigen Arbeitspunkt aus probeweise in beide 
Richtungen durchfUhren. Man kann dann aus Differenzen der 
gleichgerichteten Spannung Ul naherungsweise einen Gradienten 
dieser gleichgerichteten Spannung Ul ermitteln, und sie dann 
in Richtung des Gradienten so verandern, da£ sie einem Maxi- 
mum zustrebt. 
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Bei der zyklischen Wiederholung des Regelungsvorgangs kann es 
zweckmaflig sein kann, die Betrage der an den Elektroden an- 
liegenden zu optimierenden Spannungen zunachst etwas zu redu- 
zieren, da ein Oberschreiten der zulassigen Elektrodenspan- 
nungsbetrage so verhindert werden kann. Zusatzlich oder al- 
ternativ dazu kann die Elektrodenspannung bei jedem Durchgang 
begrenzt werden. 

Falls man bereit ist, eine kompliziertere Verdrahtung auf dem 
Chip in Kauf zu nehmen, beispielsweise Oberkreuzungen von e- 
lektrischen Leitungen mittels isolierender Zwischenschichten, 
so kann eine Variante K3 des Kompensators entsprechend Figur 
4 realisiert werden. Die Zinken der Modenwandler-Elektroden 

Ell und E21; E12 und E22, bis Eln und E2n liegen hier je- 

weils nacheinander zwischen zwei Zinken der Masse-Elektrode M 
und bilden Wandlerzellen PVj . Bei gleichen Maximalstarken der 
elektrischen Felder, welche durch Materialkonstanten begrenzt 
sind, kann diese Variante Polarisationstransf ormation auf ei- 
ner etwas kiirzeren Strecke ausfuhren als der Polarisations- 
transf ormator nach Figur 1 und bietet daher eine groflere Va- 
riability der Polarisationstransformation bei gleicher Ge- 
samtlange des Chips. Aulierdem sind wegen der geringeren E- 
lektrodenabstande die zur Erzeugung einer bestimmten Feld- 
starke benotigten Elektrodenspannungen geringer. 

Die Periodizitat der Elektrodenzinken betragt weiterhin L, 
deren Breite und die Abstande betragen etwa L/6. Die Erfor- 
dernisse, Abstande L/4 und 3L/4 einzufiihren entfallt. Es ist 
ein einziger TE-TM-Phasenmodulator PHI am Eingang des Chips 
vorgesehen. Zur Ansteuerung der Elektroden werden wieder 
Steuerspannungen VI j= V0j*cos (yj-cp (t ) ) bzw. V2j - V0j*cos (yj- 
aj-cp(t)) verwendet. Da die Elektroden in Abstanden von 1/3 
einer Schwebungswellenlange auf einanderf olgen, ist in diesem 
AusfUhrungsbeispiel geometriebedingt aj = ±rc/3. Dabei be- 
stimmt VOj wieder die Starke der TE-TM-Modenwandlung. Die 
Grofte yj kann ebenso wie VOj im Laufe der Zeit verandert wer- 
den, urn den Erf ordernissen der PMD-Kompensation nachzukommen. 
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Neben X-Schnitt mat Y-Ausbreitungsrichtung eines Lithiumnio- 
batkristalls kbnnen noch viele weitere Ausfiihrungsbeispiele 
gewahlt werden, beispielsweise solche in Halbleitern. Ebenso 
kann man Lithiumniobat mit Z-Schnitt und Y- 

Ausbreitungsrichtung verwenden. Gegeniiber den vorbeschriebe- 
nen Ausfilhrungsbeispielen sind kristallographische X- und Z- 
Achse gegeneinander vertauscht. Statt periodischer vertikaler 
(in X-Richtung verlauf ender ) Felder mussen jetzt periodische 
horizontale (wiederum in X-Richtung verlauf ende) Felder ange- 
legt werden. Einen derartigen Modenwandler oder eine Moden- 
wandlerzelle PMCj zeigt Figur 17. Zwischen Chipoberf lache und 
Elektroden sowie zwischen Elektroden konnen die iiblichen iso- 
lierenden Puf ferschichten aufgebracht sein. Auf jeder Seite 
des Wellenleiters WG sind kammformige Elektroden EMCllj, 
EMC12j, EMC21j, EMC22j angebracht. Die Elektroden EMCllj, 
EMC12j auf einer Seite werden mit Modenwandlerspannungen Vlj 
bzw. -Vlj beaufschlagt. Die Elektroden EMC21j, EMC22j auf der 
anderen Seite werden mit Spannungen V2j und -V2j beauf- 
schlagt. Sie sind gegeniiber den Elektroden auf der vorgenann- 
ten Seite urn ein Viertel L/4 einer Schwebungswellenlange L in 
Ausbreitungsrichtung Y verschoben. Auch die Elektrodenabstan- 
de auf einer Seite des Wellenleiters und die Elektrodenbreite 
betragt etwa L/4. Die beiden kammformigen Elektroden auf je- 
weils einer Seite sind durch eine isolierende Zwischenschicht 
an den Oberkreuzungspunkten gegeneinander isoliert, besitzen 
Perioden von jeweils einer Schwebungswellenlange L und sind 
gegeneinander um die Halfte L/2 einer Schwebungswellenlange L 
verschoben. Durch Modenwandlerspannungen Vlj und V2j und die 
davon abhangigen invertierten Spannungen -Vlj, -V2j (d.h., 
die gegeniiber den Spannungen Vlj und V2j gerade entgegenge- 
setzten Spannungen) kann Modenwandlung in Phase und in Quad- 
ratur ausgeubt werden, was endlose Polarisationstransf ormati- 
on und PMD-Kompensation erlaubt. In diesem Ausfilhrungsbei- 
spiel betragt der Winkel a 90°. Dieser Modenwandler oder 
diese Modenwandlerzelle kann die Modenwandler (zellen) PI . . . 
Pz, Pa, Pz in den vorgenannten Ausf uhrungsbeispielen erset- 
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zen. Dies gilt nicht nur in Ausfiihrungsbeispielen mit vor- 
und ggf . nachgeschalteten Modenwandlern Pa, Pz oder differen- 
tiellen Phasenschiebern PHI, PH2 , sondern auch fur Polarisa- 
tionstransformatoren und PMD-Kompensatoren, welche beziiglich 
DC-Drift unempf indlich sind und derartige Einrichtungen nicht 
benotigen. Auch Ausf uhrungsbeispiele z.B. mit a = 120° oder 
a = 60° sind durch andere Elektrodenanordnungen denkbar. 
In einem anderen Ausf lihrungsbeispiel der Figur 18 wird eine 
der Modenwandlerelektroden auf einer Seite des Wellenleiters 
weggelassen. Auf der anderen Seite werden beide Elektroden 
durch eine Masseelektrode EMC ersetzt, welche auch kammformig 
ausgefiihrt sein kann. Dieses Ausfiihrungsbeispiel eines Moden- 
wandlers PMj erlaubt Modenwandlung ebenfalls in beiden Quad- 
ratures aber nur dadurch, dafi neben einer ersten Modenwand- 
lerelektrode EMCllj mit Spannung Vlj noch eine zweite Moden- 
wandlerelektrode EMC21j mit Spannung V2j vorgesehen ist. Die 
beiden Elektroden sind urn ein ungeradzahliges Vielfaches 3L/4 
eines Viertels L/4 einer Schwebungswellenlange L in Ausbrei- 
tungsrichtung Y auf einem Chip SUB gegeneinander versetzt, so 
wie in Figur 1, dort allerdings durch die etwas anders ges- 
talteten Elektroden Elj, E2j (j = 1 . . . n) ausgefuhrt, darge- 
stellt. Zur Erzielung grower in Phase und in Quadratur frei 
wahlbarer Modenwandlungsgrade sind mehrere oder viele Moden- 
wandlerzellen PMj zu kaskadieren. 

Wahrend die vorgenannten AusfUhrungsbeispiele Polarisations- 
transformatoren mit TE- und TM-Hauptpolarisationen und Moden- 
wandlern betrafen, welche diese TE- und TM-Wellen ineinander 
umwandeln konnten, werden jetzt AusfUhrungsbeispiele erlau- 
tert, bei welchen modenwandelbare und Hauptpolarisationen 
rechts- und linkszirkulare Polarisationen sind. Die voir Mo- 
denwandler gewandelten Polarisationen sind immer auch Haupt- 
polarisationen (principal states-of-polarization) des zwi- 
schen Modenwandlern verlaufenden doppelbrechenden Wellenlei- 
ters . 
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In IEEE J. Lightwave Techn. 6 {1988)7, S. 1199-1207 ist ein 
Polarisationstransf ormator beschrieben, der auf einem nicht 
doppelbrechenden Substratmaterial realisiert ist. Dieser kann 
jede beliebige Polarisation endlos in zirkulare Polarisation 
iiberfuhren oder umgekehrt und besitzt eine sehr geringe Ver- 
zogerung, die im Idealfall nur maximal % betragen mufi . Er ar- 
beitet als Modenwandler fur zirkulare Polarisationen, wobei 
die Phasenverzogerung zwischen diesen zirkularen Polarisatio- 
nen beliebig und endlos gewahlt werden kann. Die moglichen 
Eigenmoden dieses Polarisationstransf ormators sind die linea- 
ren Polarisationen . 

Ahnliche Polarisationstransf ormatoren finden sich in IEEE J. 
Lightwave Techn. 8(1990), S. 438-458 und IEEE Photon. Techn. 
Lett. 4(1992), S. 503-505. Jene letzteren besitzen bei Addi- 
tion der Verzogerungen der einzelnen Bestandteile Verzogerun- 
gen, die 2tt oder mehr betragen, konnen dafur aber auch jede 
beliebige in jede beliebige andere Polarisation iiberfuhren. 
Im Tagungsband zur Optical Fiber Communications Conference 
and International Conference on Integrated Optics and Optical 
Fiber Communications (OFC/IOOC '99), postdeadline paper volu- 
me, PD29, San Diego, 21-26 Feb. 1999 wurde berichtet, daft 
PMD-Kompensatoren aus einer Reihe von dif f erentiellen Verzo- 
gerungssektionen aufgebaut werden konnen, daft die dazwischen- 
liegenden Polarisationstransf ormatoren jede beliebige Polari- 
sation in eine Hauptpolarisation (principal state-of- 
polarization) der darauf f olgenden dif f erentiellen Verzoge- 
rungssektion iiberfuhren konnen muft. 

Als Verzogerungssektion eignen sich beispielsweise doppelbre- 
chende Lichtwellenleiter (z.B. PANDA- Faser) , welche lineare 
Hauptpolarisationen besitzen. 

ErfindungsgemSIi wird einem Modenwandler zirkularer Polarisa- 
tionen eine Viertelwellenplatte nachgeschaltet . Bei Bedarf 
wird eine andere Viertelwellenplatte vorgeschaltet . Dadurch 
entsteht ein Polarisationstransf ormator, welcher lineare Po- 
larisationen mit ±45° Erhebungswinkel ineinander umwandeln 
kann. 
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Durch Kaskadieren mehrerer solcher Polarisationstransf ormato- 
ren mit dazwischengeschalteten und am Ende des letzten nach- 
geschalteten polarisationserhaltenden Lichtwellenleitern, 
5 welche so orientiert sind, daft sie ±45° Erhebungswinkel der 
linear polarisierten Hauptpolarisationen (principal states- 
of-polarization) aufweisen, und die aufterdem zwischen diesen 
Hauptpolarisationen dif f erentielle Gruppenlauf zeiten aufwei- 
sen, entsteht ein einfacher Kompensator von Polarisationsmo- 
10 dendispersion. 

Im Bereich der Modenwandler der zirkularen Polarisationen 
sind jedoch die Hauptpolarisationen der vor- und/oder nachge- 
schalteten polarisationsmodendispersiven Elemente zirkular. 

15 

In einem Ausf uhrungsbeispiel nach Figur 9 (Schnitt: Figur 10) 
besteht der Polarisationstransf ormator aus einem Lithiumio- 
batkristall mit X-Schnitt und Z-Ausbreitungsrichtung, 
Durch Eindiffusion von Titan wurde im Kristall SUB ein Wel- 

20 lenleiter WG erzeugt. Auf dem Kristall kann - aber mufi nicht 
- eine isolierende Puf f erschicht PUF aufgebracht sein, bei- 
spielsweise aus Siliziumdioxid. Ebenso wie der Kristall ist 
sie bei der Betriebswellenlange transparent. Auf der Puff er- 
schicht oder auf dem Kristall sind leitende Elektroden ELi, 

25 EMi, ERi {i = 1 . . . n) aufgedampft. Hier sei n = 4, aber auch 
andere Werte sind moglich. Diese Elektroden konnen aus Me- 
tall, beispielsweise Aluminium bestehen, aber auch aus trans- 
parenten leitfahigen Materialien wie Indium-Zinn-Oxid (ITO) . 
Im Ausfiihrungsbeispiel ist die Puf f erschicht PUF nur unter 

30 der mittleren Elektrode vorhanden. Dies hat den Vorteil, daft 
Felder, die nur zwischen den auJieren Elektroden ELi, ERi be- 
stehen, keiner DC-Drift unterworfen sind. Eine vergrofierte 
Dampfung durch Elektrodenleitf ahigkeit tritt nicht oder in 
nur sehr geringem Mafle ein, weil die optische Welle im Be- 

35 reich der aufceren Elektroden ELi, ERi schon sehr stark abge- 
klungen ist. 
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Die Elektroden ELi, EMi, ERi sind segmentiert, so dafi 4 Pola- 
risationsstellglieder SBCi (i = 1 ... 4) vorhanden sind. Die 
Mitteielektroden EMi befinden sich iiber dem Wellenleiter , 
linke und rechte Elektroden ELi, ERi sind parallel auf beiden 
5 Seiten des Wellenleiters WG angebracht. Einzelne Elektroden 
verschiedener Segmente kdnnen auch miteinander verbunden 
sein, beispielsweise alle Elektroden EMi. Durch Anlegen- ent- 
gegengesetzter Spannungen UPi (i = 1 ... 4) zwischen den au- 
fieren Elektroden ERi, ELi wird eine dif f erentielle Phasenver- 

10 schiebung zwischen den transversal elektrischen (TE-) und den 
transversal magnetischen (TM-) Wellen erzeugt. Auf grand un- 
vermeidlicher Wellenleiterdoppelbrechung sind in der Regel 
von Null verschiedene Spannungswerte UPiO der Spannungen UPi 
erforderlich, um Phasenanpassung, d.h. verschwindende TE-TM- 

15 Phasenverschiebung zu erzielen. Statt der Z- 

Ausbreitungsrichtung konnen deshalb auch andere Ausbreitungs- 
richtungen gewahlt werden, welche sich der Z-Achse bis auf 
wenige Grade annahern, denn dadurch lafit sich die Wellenlei- 
terdoppelbrechung mit Hilfe des geringfiigig doppelbrechenden 

20 Kristallschnitts naherungsweise ausgleichen. In der Regel 

sind trotzdem Spannungswerte UPiO ungleich Null erforderlich 
zur Phasenanpassung, den dieser Ausgleich ist i.a. unvoll- 
standig. 

Legt man an den aufleren Elektroden ELi, ERi gegenuber der 
25 Mittelelektrode EMi gleichgerichtete Spannungen UCi (i = 1 
... 4) an, so erhalt man TE-TM-Modenkonversion . Bei ver- 
schwindender Spannung UCi ist die Modenkonversion idealerwei- 
se gleich Null, doch schon bei geringf ugiger lateraler Ver- 
schiebung der Elektroden in Y-Richtung gegenuber dem Wellen- 
30 leiter kann dafur eine Spannung UCiO notwendig sein. 

Durch Kombination von entgegen- und von gleichgerichteten 
Spannungen UPi und UCi lafit sich jede beliebige Kombination 
von TE-TM-Phasenverschiebung und TE-TM-Modenkonversion errei- 
chen. Man nennt ein solches Polarisationsstellglied auch ei- 
35 nen Soleil-Babinet-Kompensator SBC. Die Verzogerung vyi des 
SBCi ergibt sich durch geometrische Addition der TE-TM- 
Phasenverschiebung ohne Modenkonversion und der TE-TM- 
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Modenkonversion ohne Phasenverschiebung, also v|/i = sqrt ( (bb 
* (UCi - UCiO))~2 + (aa * (UPi - UPiO))~2). Die Verzogerung 

sei im folgenden stets als positiv verstanden; negative 
Verzogerungen werden durch positive bezuglich vertauschter 
Eigenmoden dargestellt. Die Konstanten aa, bb sind durch 0- 
berlappintegrale zwischen elektrischen und optischen Feldern 
bestimmt. Ein SBC wirkt als lineare optische Wellenplatte der 
Verzogerung \|/ mit orthogonalen, linear polarisierten Eigen- 
moden. Der Tangens des Doppelten eines Erhebungswinkels eines 
dieser Eigenmoden ist proportional zum Verhaltnis (bb * (UCi 
- UCiO)) / (aa * (UPi - UPiO) ) . Wie bereits bemerkt, ist UCiO 
im Idealfall gleich Null. 

Zur Polarisationstransformation eines zirkularen in jeden be- 
liebigen Polarisationszustand oder umgekehrt kann ein SBCi 
eine Verzogerung vj/i = 0 ... n aufweisen, siehe IEEE J. 
Lightwave Techn. 6(1988)7, s. 1199-1207. Es last sich noch 
nachweisen, daB eine Aufteilung eines SBC in mehrere, wobei 
die Einstellbarkeit der Summe der Verzogerungen dieselbe sei 
wie die Einstellbarkeit des aufgeteilten SBC, stets ebenfalls 
die gewunschten Polarisationstransf ormationen ermoglicht. So 
kbnnen zur Transformation eines zirkularen in jeden beliebi- 
gen Polarisationszustand oder umgekehrt beispielsweise auch 
zwei SBCs mit Verzogerungen von jeweils 0 ... ti/2 verwendet 
werden. Dazu dienen in Figur 9 SBC2 und SBC3 . Ausgangsseitig 
ist ein ahnlich aufgebauter SBC4 vorhanden. Vorzugsweise 
wirkt er als Viertelwellenplatte mit Eigenmoden, welche pa- 
rallel bzw. senkrecht zur Chipoberf lache liegen. Um die Bau- 
lange zu minimieren, wird der Wellenleiter WG in oder kurz 
vor SBC4 um einen Winkel WI gekrummt. Auf diese Krummung kann 
aber auch verzichtet werden. Die Krummung hat den Vorteil, 
daB sich auch die Materialdoppelbrechung des Substratmateri- 
als auswirkt, so daB SBC 4 eine ktirzere Baulange besitzen kann 
als SBC2 oder SBC3. In diesem bevorzugten Fall sind bei ge- 
eigneter Langenwahl gar keine Elektroden far SBC4 erforder- 
lich, weil das entsprechende Wellenleiterstuck schon von 
selbst als solche Viertelwellenplatte wirkt. Um unvermeidli- 
che, in ihrer Amplitude allerdings in der Regel nicht beson- 
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ders bedeutende Ungenauigkeiten ausgleichen zu konnen, sind 
die kurzeren Elektroden ER4 , EM4, EL4 jedoch zweckmaMg und 
ausreichend. Durch eine Spannung UP4 laBt sich die Verzoge- 
rung von SBC4 (mit 0°- und 90°-Eigenmoden) auf den geforder- 
ten Wert Y|/4=7t/2 oder \|/4— tc/2 einstellen. Wegen fehlender 
Pufferschicht unter Elektroden ER4, EL4 ist diese Spannung 
nicht Oder nur kleiner DC-Drift unterworfen. Eine Spannung 
UC4 ist nicht erf orderlich . Abweichungen von UC4 und UP4 ge- 
genuber diesen Werten konnen temporar zuin Ausgleich nichtide- 
alen Verhaltens von Polarisationstransf ormatoren oder zu an- 
deren Zwecken durchaus toleriert werden, denn die Zeitkon- 
stanten der DC-Drift sind sehr grofi . 

Ausgangsseitig ist ein polarisationserhaltender Lichtwellen- 
leiter PMFB angeschlossen, dessen Hauptpolarisationen (Ach- 
sen) Winkel von 45° zur Chipoberf lache aufweisen. Da zirkula- 
re Polarisation am Eingang von SBC4 in ±45°-Polarisation am 
Ende von SBC 4 transf ormiert wird, wirken SBC2 , SBC3 als ein 
Polarisationstransformator, welcher in einem Kompensator von 
Polarisationsmodendispersion (PMD-Kompensator ) eingesetzt 
werden kann. Aus Symmetriegrunden und zur leichteren Ansteu- 
erbarkeit des Polarisationstransf ormators ist der Eingang des 
Chip ebenso aufgebaut: Auf einen polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiter PMFA mit 45°-Winkel zwischen Hauptpolarisa- 
tionen und Chipoberflache folgt der unter einem Winkel WI 
verlaufende, kurze Soleil-Babinet-Kompensator SBC1, dessen 
Elektroden bei Langen- und Winkelwahl als Viertelwellenplatte 
wie bei Soleil-Babinet-Kompensator SBC4 auch weggelassen wer- 
den konnten. Anschlieftend folgen die Soleil-Babinet- 
Kompensatoren SBC2 , SBC3. Der Winkel WI zwischen dem Verlauf 
des Wellenleiters WG im Bereich der SBC2, SBC3 und dem Ver- 
lauf in SBC1, SBC4 fuhrt nicht zu Schwierigkeiten bei der 
Kopplung zu den Lichtwellenleitern PMFA, PMFB, denn die 
Stirnflachen des Chip konnen in gewissen Grenzen unter belie- 
bigen Winkeln geschnitten werden. Der Winkel, unter dem die 
Lichtwellenleiter PMFA, PMFB gegenUber den Wellenleitern in 
den Soleil-Babinet-Kompensatoren SBC1, SBC4 auftreffen, be- 
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stimmt sich aus dem Winkel der Chipstirnf lachen, den Brech- 
zahlen und dem Brechungsgesetz . 

Der Chip wird so betrieben, dafl die Soleil-Babinet- 
Kompensatoren SBC1, SBC4 ais Viertelwellenplatten mit linea- 
ren Eigenmoden, welche parallel bzw. senkrecht zur Chipober- 
flache verlaufen. SBC2, SBC3 werden zusammen als SBC mit ei- 
ner zwischen 0 und mindestens it veranderbaren Verzogerung be- 
trieben. Die Segmentierung in SBC2, SBC3 mit Verzogerungen 
V|/2 = 0 ... mindestens n/2, vj/3 = 0 ... mindestens n/2 bietet 
wegen der gleichzeitig vorhandenen individuellen Variabilitat 
der Eigenmoden eine bessere Ausgleichsmoglichkeit gegenuber 
unvermeidlichen Ungenauigkeiten als ein unsegmentierter SBC, 
doch auf die Segmentierung kann auch verzichtet werden zu- 
gunsten einer reduzierten Anzahl von Steuerspannungen. Es 
kbnnen aber auch noch mehr Segmente vorgesehen sein, ggf. mit 
groBeren erreichbaren Gesamtverzogerungen. Je nachdem, ob die 
PMFA, PMFB unter urn 90° gegeneinander versetzten oder unter 
gleichen Erhebungswinkeln gleicher Hauptpolarisationen an den 
Stirnflachen des Chip montiert sind, ergibt sich eine Additi- 
on oder Subtraktion der dif f erentiellen Gruppenlauf zeiten bei 
einer Verzogerung von 0. Falls eine der Viertelwellenplatten 
SBC1, SBC4 durch evtl . unterschiedlich gestaltete Langen 
und/oder Winkel WI alternativ dazu als Dreiviertelwellenplat- 
te ausgefuhrt wird, andert sich die Funktion gerade so, da£ 
Addition und Subtraktion vertauscht werden. 

In Figur 11 ist schlieftlich ein PMD-Kompensator mit mehreren 
so auf gebauten Polarisationstransf ormatoren SUB1 . . . SUB 4 und 
dazwischen bzw. nachgeschalteten polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleitern PMF1 ... PMF4 mit dif f erentiellen Gruppen- 
laufzeiten und unter ±45° zu den Chipoberf lachen verlaufenden 
linear polarisierten Hauptpolarisationen gezeichnet. Gegen- 
uber dem Stand der Technik ergibt sich so eine deutlich redu- 
zierte Baulange der Polarisationstransf ormatoren, eine ver- 
einfachte Ansteuerung und vor all em erf indungsgemaft eine bes- 
sere Unterdriickbarkeit von DC-Drift. Die Chipeingange sind 
INI ... IN4, die Chipausgange sind OUT1 ... OUT4, der Chip- 
eingang INI ist gleichzeitig Eingang IN des PMD-Kompensator s, 
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der Ausgang OUT des Lichtwellenleiters PMF4 ist Ausgang des 
PMD-Kompensators . Eine bestimmte, z.B. die langsamere Haupt- 
polarisation der Lichtwellenleiter PMF1 ... PMF4 ist jeweils 
an Chipausgangen OUT1, OUT2, OUT3 unter 45°, an Chipeingangen 
IN2, IN3, IN4 unter -45° bezuglich der y-Achse einjustiert. 
Unter der Voraussetzung, daB SBC1 und SBC4 in den Polarisati- 
onstransformatoren SUB1 . . . SUB 4 tatsachlich als Viertelwel- 
lenplatten gleicher Eigenmoden arbeiten - dabei bildet SBC1 
in SUB1 eine Ausnahme, weil dort kein polarisationserhalten- 
der Lichtwellenleiter angeschlossen ist -, werden deshalb 
durch SBC1 und SBC4 jeweils die zirkulare Hauptpolarisation 
am Anfang von SBC4 jedes der Chips SUB1 ... SUB 3 in dieselbe 
zirkulare Hauptpolarisation am Ende von SBC1 jedes der Chips 
SUB2 ... SUB 4 iibergefuhrt. Dies bedeutet, daB bei Verzogerun- 
gen vj/2 - 0 und vj/3 = 0 in jedem der Chips SUB2 ... SUB4 sich 
die dif ferentiellen Gruppenlauf zeiten der polarisationserhal- 
tenden Lichtwellenleiter PMF1 ... PMF4 addieren. 

SBC2 und SBC3 auf jedem der Substrate SUB1 ... SUB 4 bilden 
zusammen je einen Modenwandler Pi (i = l...m, wobei in Figur 
11 m = 4 ist) mit zirkularen Polarisationen als wandelbaren 
Polarisationen und gleichzeitig Hauptpolarisationen des Wel- 
lenleiters bei Abwesenheit von Modenwandlung und gleichzeitig 
Hauptpolarisationen des benachbarte Modenwandler Pi und 
P(i+1) verbindenden gesamten Wellenleiters . 

In Figur 12 ist der Aufbau des Substrats SUB1 zu sehen. 
Die Soleil-Babinet-Kompensatoren SBC2 , SBC3 bilden dort den 
Modenwandler zirkularer Polarisationen, und durch den Soleil- 
Babinet-Kompensator SBC4 ergeben sich am Ausgang von SBC3 
zirkulare Hauptpolarisationen des folgenden polarisationsab- 
hangigen Lichtwellenleiters PMF1 . 

Ein als Viertelwellenplatte arbeitendes Bauelement SBC1 und 
eine Wellenleiterkrummung vor SBC2 ist auf dem Substrat SUB1 
nicht zweckmafJig oder erforderlich bzw. vorgesehen. Stattdes- 
sen ist ein Soleil-Babinet-Kompensator SBCa vorgesehen. Er 
arbeitet mit voller Modenwandlung als rotierende Wellenplatte 
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rait der Verzogerung vya = n. Dazu ist erf orderlich, daft VI a= 
Vxa*cos (ya-cp(t) /2) und V2a = Vya*cos (ya-aa-cp ( t ) 12 ) ist, wobei 
(UPa - UPaO) = Via, Vxa = 7t/aa, (UCa - UCaO) = V2a, Vya = 
7i/bb ist. Es wird z.B. cp(t) = f>t gewahlt, wobei D. wiederum 
eine niedrige Winkelgeschwindigkeit ist. Gleiche Spannungs- 
festigkeit der Eiektroden vorausgesetzt , ist die Lange des 
Soleil-Babinet-Kompensators SBCa gleich der Summe der Langen 
der SBC2, SBC3. 

Die Modenwandler SBC2, SBC3 auf den Substraten SUBj (j = 1 
... 4) konnten prinzipiell parallel geschaltet werden. In 
diesem Fall gilt, daft sie mit Spannungen (UPj - UPjO) = VI j, 
(UCj - UCjO) = V2j betrieben werden, wobei erf indungsgemaft 
VI j= Vxj*cos(yj-<p(t) ) bzw. V2j = Vyj*cos (yj-aj-cp (t ) ) ; j = 1 
... 4 ist, Eine groftere Variability gegeniiber nichtidealer 
Realisierung dieser SBC2, SBC3 und anderer Bauelemente erhalt 
man aber dann, wenn man gegenuber diesen Spannungen zusatzli- 
che Variationen zulaftt, die so ausgefuhrt werden, daft sich 
stets die gewiinschte Polarisationstransformation oder PMD- 
Kompensation ergibt. 

Bei exakter Justage der Eiektroden EMj (j = 1 ... 4, a) liber 
den Wellenleitern WG ist UCjO = 0. Des weiteren liegen unter 
den Eiektroden EL j , ERj keine Puf f erschichten, so daft dort 
auch im Fall UP j 0 ungleich 0 keine DC-Drift auftritt. Die 
einzigen Stellen, an denen DC-Drift normalerweise auftrate, 
waren die Eiektroden EMj . Da diese aber mittelwertf reie Span- 
nungen erhalten, wird DC-Drift auch in diesem Ausf iihrungsbei- 
spiel erf indungsgemaft vermieden. 

Statt des Modenwandlers SBCa kann auch ein zirkularer Retar- 
der wie z.B. ein Faraday-Rotator oder eine Drehung des Sub- 
strats SUB1 verwendet werden, dessen Phasenverzogerung cp(t) 
zwischen diesen Eigenmoden (und gleichzeitig Hauptpolarisati- 
onen der darauf folgenden Lichtwellenleiterstucke) wie schon 
in friiheren Ausf uhrungsbeispielen die Bedingungen erftillen, 
daft die Mittelwerte der Funktionen cos(<p(t)) und sin(q>(t)) 
verschwinden. 
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Anhand von Figur 13 wird eine weitere Klasse von Ausftihrungs- 
beispielen der Erfindung erlautert, die jedoch weiterhin auf 
demselben Erf indungsgedanken beruht. 

Ahnlich wie in den Figuren 10 und 12 ist ein Lithiumniobat- 
substrat SUB mit X-Schnitt und Z-Ausbreitungsrichtung vorge- 
sehen. Die Puf f erschicht PUF ist durchgehend, konnte aber 
auch so wie in Figur 10 ausgefuhrt sein oder - bei transpa- 
renten Elektroden - ganz entf alien. Ein Wellenleiter WG wird 
von drei longitudinal segmentierten Elektroden bedeckt bzw. 
seitlich begleitet. Die Elektroden ELi, EMi , ERi sind so seg- 
mentiert, daJ3 n = 8 Polarisationsstellglieder SBCi (i = l 
n) vorhanden sind. Die an diese Elektroden angelegten Span- 
nungen sind UPi und UCi gemafi Figur 10. Auch andere Zahlen n 
sind moglich. 



Wie bereits bemerkt, kann zur Polarisationstransf ormation ei- 
nes zirkularen in jeden beliebigen Polarisationszustand oder 
umgekehrt kann ein SBCi eine Verzogerung yi = o ... n auf- 
weisen, siehe Noe, R., Heidrich, H., Hoffmann, D., Endless 
polarization control systems for coherent optics, IEEE J. 
Lightwave Techn. 6(1988)7, S. 1199-1207. Er kann wie dort be- 
schrieben durch einen weiteren erganzt werden. Zur Polarisa- 
tionstransf ormation eines linearen in jeden beliebigen Pola- 
risationszustand oder umgekehrt k6nnen zwei SBC mit Verzoge- 
rungen n/2, n in beliebiger Reihenfolge verwendet werden, al- 
so eine elektrooptische drehbare Viertel- und eine Halbwel- 
lenplatte . 

Zur Transformation jedes beliebigen in jeden beliebigen ande- 
ren Polarisationszustand wurden zwei SBCi mit Verzdgerungen 
30 vi = 0 ... 2ji verwendet, siehe N.G. Walker, G.R. Walker, 

'Polarization control for coherent communications', IEEE J 
Lightwave Techn. 8(1990), s. 438-458. Zu diesem Zweck lassen 
sich auch drei SBCs mit Verzogerungen x/2, n, n/2 verwenden, 
also elektrooptische drehbare Viertel-, Halb- und wiederum 
Viertelwellenplatte, siehe F . Heismann, M.S. Whalen, 'Fast 
automatic polarization control system', IEEE Photon. Techn. 
Lett. 4(1992), S. 503-505. Des weiteren reicht dazu auch ein 
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SBC mit Verzogerung 0 . . . % und ein weiterer mit Verzogerung 
n aus . 

Aufierdem konne statt einer gefundenen Konf iguration mit Maxi- 
malwerten v(/imax der Verzogerungen \|/i stets auch solche Kon- 
figurationen verwendet werden, bei denen eine oder mehrere 
Verzogerungen zwischen kleineren Werten oder Null und 

diesem Maximalwert yimax frei gewahlt werden konnen. Dies 
bedeutet, dafi zur Transformation jedes beliebigen in jeden 
beliebigen anderen Polarisationszustand beispielsweise drei 
SBCs mit Verzogerungen vyl = 0 ... tc/2, i|/2 = 0 . . . %, vjj3 = 0 
... 7t/2 verwendet werden konnen oder zwei SBCs mit Verzoge- 
rungen v|/l = 0 . . . 7t, v|/2 = 0 . . . jt. Ebenso konnen zur Trans- 
formation eines linearen in jeden beliebigen Polarisationszu- 
stand oder umgekehrt konnen zwei SBC mit VerzSgerungen = 
0 ... 7C/2, i|/2 = 0 . . . 7t in beliebiger Reihenfolge verwendet 
werden. 

Schlieiilich ermoglicht eine Aufteilung eines SBC in mehre- 
re, wobei die Einstellbarkeit der Summe der Verzogerungen 
dieselbe sei wie die Einstellbarkeit des aufgeteilten SBC, 
stets ebenfalls die gewunschten Polarisationstransf ormatio- 
nen. So konnen zur Transformation eines zirkularen in jeden 
beliebigen Polarisationszustand oder umgekehrt beispielsweise 
auch zwei, zur Transformation eines linearen in jeden belie- 
bigen Polarisationszustand oder umgekehrt drei und zur Trans- 
formation jedes beliebigen in jeden beliebigen anderen Pola- 
risationszustand vier SBCs mit Verzogerungen von jeweils 0 
... 7t/2 verwendet werden. in jedem Fall konnen auch weitere 
SBC hinzugefiigt werden. 

Betreffend Funktionalitat von Polarisationstransformatoren 
wurde im Tagungsband 3 der European Conference on Optical 
Communication, 20.-24. September 1998, Madrid, Spanien, auf 
den Seiten 55, 57 berichtet, dafi ein Polarisationstransforma- 
tor innerhalb eines PMD-Kompensators in der Lage sein solle, 
eine Hauptpolarisation einer dif ferentiellen VerzSgerungssek- 
tion in jede beliebige Polarisation endlos umzuformen. Ent- 
sprechend dem oben Gesagten ist im Fall zirkularer Hauptpola- 
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risationen dazu ein SBC mit Verzogerung 0 ... % ausreichend. 
Im Fall linearer Hauptpolarisationen werden dazu z.B. 2 SBC 
mit Verzogerungen n, n/2 oder 0 . . . n, 0 . . . n/2 in beliebi- 
ger Reihenfolge benotigt. In jedem dieser Falle ist eine Un- 
terteilung in mehr SBCs oder solche mit individuell oder ins 
gesamt grofteren Maximalverzogerungen - wie schon beschrieben 
- moglich. In der Literaturstelle ist auch die Aufteilung de 
notwendigen Polarisationstransf ormation auf mehrere Moden- 
wandler mit unvollstandiger Modenwandlung, getrennt durch 
differentielle Verzogerungssektionen, demonstriert . Aus dem 
Gesagten ergibt sich, daft mindestens ein Modenwandler wie 
z.B. ein SBC als Polarisationstransf ormator verwendet werden 
kann. Und je mehr Modenwandler oder SBCs vorhanden sind und 
je groftere Verzogerungen diese besitzen, desto funktionell 
nutzbarer wird der Polarisationstransf ormator als Teil des 
PMD-Kompensators . 

Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 13 ist der Fall einer all- 
gemeinen Zahl n gezeichnet, doch alle vorgenannten Falle kon- 
nen durch Weglassen einzelner oder Verbinden benachbarter So- 
leil-Babinet-Kompensatoren (SBCs) realisiert werden. Bezogen 
auf den zuvor genannten Fall werden vier solche benachbarte 
SBCs hier fur die normale Polarisationstransf ormation verwen- 
det. Ein weiteres Beispiel im Fall linearer Hauptpolarisatio- 
nen sind 2 SBCs mit Verzogerungen n, n/2 oder 0 . . . %, 0 
7i/2 in beliebiger Reihenfolge. 

Als alternative Ausf uhrungsbeispiele mit allerdings reduzier- 
ter Funktionalitat sei noch erwahnt, daft entweder die Phasen- 
schieberspannung UPi konstant, z.B. gleich UPiO oder gleich 
Null gewahlt werden kann, oder daft die Modenkonversionsspan- 
nung UCi konstant oder gleich Null gewahlt werden kann. Im 
letztgenannten Fall kann die Elektrode EMi fortgelassen wer- 
den. Der Einfachheit halber wird im folgenden stets von SBCs 
geredet, auch wenn u.U. diese vereinf achten Polarisations- 
stellelemente verwendet werden kdnnen. 

Als weitere Ausfiihrungsbeispiele konnen alle Modenwandler, 
welche Modenwandlung in Phase und in Quadratur gestatten, 
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verwendet werden. Dies sind insbesondere alle Modenwand- 
ler (zellen), ggf. kaskadiert, so da£ abwechselnd Kammelektro- 
den, welche Modenwandlung in Phase, und Kammelektroden, wel~ 
che Modenwandlung in Quadratur erlauben, auf einanderf olgen, 
die weiter oben mit den Bezeichnern PI, P j , Pn, PV1, PV j , 
PVn, PMCj, PMj eingefuhrt wurden. Dies ergibt sich daraus, 
dali Soieil-Babinet-Kompensatoren Modenwandler zirkularer Po- 
larisationen, die vorgenannten Polarisationsstellglieder aber 
Modenwandler von TE- und TM-Polarisationen sind, jeweils in 
beiden Quadraturen wahlbar. 

Die Spannungen UPj (j sei ein Lauf index, ebenso wie i) werden 
dann durch die Spannungen VI j, die Spannungen UCj durch die 
Spannungen V2j ersetzt. Ein Soleil-Babinet-Kompensator SBCj 
kann durch einen Modenwandler PVj oder durch mehrere kaska- 
dierte Modenwandlerzellen Pj oder PMj ersetzt werden. 

Normalerweise werden die SBCs nicht durch konstante Spannun- 
gen betrieben, denn Sinn des Polarisationstransf ormators ist 
es i.a., eine variable Polarisation am Ausgang einer Licht- 
wellenleiter-Obertragungsstrecke, in einem Kompensator von 
Polarisationsmodendispersion und in ahnlichen Anwendungs fal- 
len in andere gewunschte Polarisationen tiberzuf iihren, wobei 
diese Polarisationen i.a. variabel sind. Deshalb wird der Po- 
larisationstransf ormator normalerweise von variablen Span- 
nungsquellen angesteuert, die ihre Inf ormationen von einem 
Regler erhalten. Der Regler ist ebenso wie der Polarisations- 
transf ormator Teil eines Polarisationsregelsystems . 
ErfindungsgemaiJ sind weitere Soieil-Babinet-Kompensatoren 
SBCi (i = 5 ... 8) entlang des Wellenleiters anschliefiend an 
die ersten vier (i = 1 ... 4) vorgesehen. Analoges gilt auch 
fur Polarisationstransformatoren bestehend aus einer anderen 
ursprunglichen Zahl von Modenwandlern oder SBCs, die auch un- 
terschiedliche Langen besitzten durfen, unterschiedlichen Ma- 
ximalverzogerungen entsprechend. Zunachst, im Zeitraum dtl 
der Figur 14, nehmen die Soieil-Babinet-Kompensatoren SBCI 
. . . SBC4 normale Polarisationsregelung vor, im f olgenden auch 
Normalbetrieb genannt. Dazu ist wie beim Stand der Technik 
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ein Regler R vorgesehen, welcher die Elektrodenspannungen o- 
der Elektrodenteilspannungen UPi, UCi erzeugt und von einem 
externen Detektionselement Inf ormationen uber den Grad der 
erreichten Polarisationsanpassung erhalt, beispielsweise von 
einem Photodetektor PD hinter einem Polarisator P. Dies ist 
in Figur 15 dargestellt. Als Regler R eignet sich insbesonde- 
re ein Mikroprozessor . 

Wahrend des Zeitraums dtl sind die Elektrodenspannungen der 
weiteren vier SBC5 ... SBC8 durch Spannungswerte UPil, UCil 
(i = 5 ... 8) so gewahlt, dali sie den im Polarisationsrege- 
lungsbetrieb erf orderlichen Spannungen entgegengesetzt sind. 
Der letztere Zustand wird im folgenden Umkehrbetrieb genannt. 
Dazu wird beispielsweise UPil = k * UPiO, UCil = k * UCiO (i 
= 5 ... 8) gewahlt mit einer Konstanten k = -1. Wie bereits 
bemerkt, ist UCiO im Idealfall gleich Null. Im daran an- 
schlieJJenden Zeitraum dtcll werden die entgegengesetzten E- 
lektrodenspannungen langsam so verandert, da£ sich Phasenan- 
passung in SBC5 ... SBC8 mit \j/i = 0 (i = 5 ... 8) ergibt, 
hier also auf UPi = UPiO, UCi = UCiO (i = 5 ... 8) verscho- 
ben. Die dabei entstehenden Storungen der geforderten Polari- 
sationstransformation werden durch Nachregeln der Elektroden- 
spannungen an SBC1 ... SBC4 ausgeglichen. Im Zeitraum dtcll 
kann Phasenanpassung in SBC5 ... SBC8 entweder simultan, oder 
in verschiedenen der SBC5 . . . SBC8 nacheinander eingestellt 
werden. Wenn Phasenanpassung in SBC5 ... SBC8 erreicht ist, 
wird die Verzogerung des SBC4 vom gerade vorhandenen Arbeits- 
punkt \\f4 = vj/40 langsam bis auf vj/4 = 0 verkleinert, und 
gleichzeitig wird die des SBC8 in demselben Mafie von i|/8 = 0 
auf \|/8 = Vj/40 vergroflert. Dies geschieht im Zeitraum dttl4. 
Dabei werden gleiche Verhaltnisse von TE-TM- 
Phasenverschiebung und TE-TM-Modenkonversion in beiden SBCs 
gewahlt, so dafl gleiche Erhebungswinkel der Eigenmoden vor- 
liegen und SBC8 die Funktion von SBC4 ubernirnmt. AnschlieJ3end 
ubernimmt SBC 7 im Zeitraum dttl3 in analoger Weise die Funk- 
tion von SBC3, SBC 6 im Zeitraum dttl2 die Funktion von SBC2 
und SBCS im Zeitraum dttll die Funktion von SBC1. Wenn dies 
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abgeschlossen ist, liegen an SBC1 . . . SBC4 lediglich die 
Spannungen UPi = UPiO, UCi = UCiO (i = 1 ... 4) an, die zur 
Phasenanpassung erforderlich sind. Jetzt werden im Zeitraum 
dtcl2 die Spannungen an SBC1 . . . SBC4 langsam so verandert, 
daft sie den im Polarisationsregelungsbetrieb erforderlichen 
Spannungen entgegengesetzt sind und Werte UPil, UCil (i = 1 
... 4) annehmen, im einfachsten Fall UPil = k * UPiO, UCil = 
k * UCiO (i = 1 ... 4) mit k = -1. Die dabei entstehenden 
Storungen der geforderten Polarisationstrans formation werden 
durch Nachregeln der Spannungen an SBC5 . . . SBC8 ausgegli- 
chen. Bei AbschluB dieser Veranderungen arbeiten SBC1 ... 
SBC4 im Umkehrbetrieb. Die Zeitraume dtl bis dtcl2 sind die 
erste Halfte einer Periode PE1 . In der zweiten Halfte einer 
Periode mit Zeitraumen dt2, dtc21, dtt24, dtt23, dtt22, 
dtt21, dtc22 wird das Verfahren in umgekehrter Richtung und 
Reihenfolge durchgefiihrt, wobei sich die Polarisationsregel- 
funktion von SBC5 . . . SBC8 wieder auf SBC1 . . . SBC4 zuriick- 
verlagert. Diese Perioden PE1, PE2, also dieses Hin- und Her 
der Elektrodenteilspannungen, werden zyklisch wiederholt. Der 
Verlauf von Elektrodenteilspannungen UPi, UCi ist in Figur 14 
als Funktion der Zeit t gezeichnet. 

Am einfachsten ist es, bei Umkehrbetrieb gerade die den Span- 
nungen fur Phasenanpassung entgegengesetzten Spannungen UPi = 
-UPiO, UCi = -UCiO an die Elektroden eines SBCi anzulegen. 
Aus Figur 14 ist ersichtlich, daJJ z.B. UP 4 den Wert UP40 na- 
herungsweise wahrend der Zeiten dtl, dtcll, dttl4, dttl3, 
dttl2, dttll, den Werte UP41 aber nur wahrend der Zeit dt2 
annimmt. Urn erf indungsgemaB ein mdglichst vollstandiges Ver- 
schwinden der zeitlichen Mittelwerte der Spannungen zu errei- 
chen, werden UPil in einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel 
gleich UPil = k * UPiO (i = l ... 9 ) gewahlt, wobei k eine 
Konstante ist, welche negativer als -1 ist und gleiche Fla- 
chen von UPi oberhalb und unterhalb der Null-Linie gewahr- 
leistet. Analoges gilt filr UCil = k * UCiO. In diesem Fall 
liegt an alien Elektroden im Zeitmittel die Spannung 0 an, 
weshalb keine DC-Drift entsteht. Sofern dtcll, dttl4, dttl3, 
dttl2, dttll, dtcl2, dtc21, dtt24, dtt23, dtt22, dtt21, dtc22 
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klein gegen dtl, dt2 gewahlt werden, nahert sich die Konstan- 
te k dem Wert -1. Dies ist vorteilhaft, weil dann die erfor- 
derliche Spannungsf estigkeit der Elektroden geringer ist. 
Die Zeitdauern der Perioden selbst werden so gewahlt, daft sie 
in ahnlicher oder - und das ist sogar giinstiger - in kleine- 
rer oder deutlich kleinerer Groflenordnung liegen als die 
Zeitkonstanten der DC-Drift. 

Die Aktionen in den Zeitdauern dttl4, dttl3, dttl2, dttll 
konnen in alternativen Ausfuhrungsbeispielen auch zusammenge- 
zogen werden, was die dafiir notige Gesamtzeit erniedrigen 
kann. Ebensolches gilt fur die Aktionen der Zeitdauern dtt24, 
dtt23, dtt22, dtt21. Beides ist in Figur 16 skizziert. In 
weiteren Ausfuhrungsbeispielen konnen auch die Aktionen der 
Zeitdauern dtcll, dtcl2, dtc21, dtc22 in die der benachbarten 
Zeitdauern hineingezogen werden, ebenfalls mit dem Zweck ver- 
kurzter Ausf iihrungszeit . 

Fiir viele Anwendungsf alle wird die bisher beschriebene Drift- 
reduktion ausreichend sein, quasi gleich einer Drif tkompensa- 
tion zu werten sein. Fiir Abweichungen von Elektrodenspannun- 
gen UPi, UCi von den Werten fur Phasenanpassung UPiO, UCiO im 
Fall eines von Null verschiedenen yi wahrend des Normalbe- 
triebs gibt es dabei aber keinen Ausgleich wahrend eines so 
gestalteten Umkehrbetriebs . Sofern diese Abweichungen tiber 
langere Zeiten sich nicht ausmitteln, verbleibt eine gewisse 
DC-Restdrift. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung ermittelt 
deshalb der Regler R die zeitlichen Integrale der Elektroden- 
sparmungen. Statt Integratoren konnen auch Tief paftf ilter mit 
sehr groiien Zeitkonstanten, vorzugsweise deutlich grofter als 
die Dauer der Perioden PE1, PE2, eingesetzt werden. Dies wird 
im folgenden nicht mehr extra erwahnt. Der Regler R wahlt die 
Spannungswerte UPil, UCil, welche im Umkehrbetrieb angefahren 
und angelegt werden, so, daft sich die Betrage der Integrale 
der Elektrodenspannungen UPi, UCi verkleinern. Dies ist in 
Figur 16 am Beispiel des zeitlichen Verlaufs einer Spannung 
UPil uber zwei Perioden PE1, PE2 skizziert. Eine erste Span- 
nung UPill wird so gewahlt, daft das Integral F21 (Flache mit 
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positivem oder negativem Vorzeichen) gleich dem Negativen des 
Integrals Fll ist. Die zweite Spannung UPil2 wird so gewahlt, 
daft Integral F22 gleich dem Negativen des Integrals F12 ist. 
Ein nicht vollstandiger Ausgleich des Integrals einer Elekt- 
rodenspannung oder eine Oberkompensation in der anderen Rich- 
tung kann toleriert werden, sofern die Zeitdauern der Perio- 
den klein gegeniiber den Zeitkonstanten der DC-Drift sind. Es 
muft lediglich darauf geachtet werden, daft dieser Ausgleich in 
der Folgeperiode oder in einer der Folgeperioden in nicht 
schlechterer oder moglichst sogar besserer Weise erfolgt. 
Der Regler R ist vorzugsweise digitaler Natur, so daft die In- 
tegrale der Elektrodenspannungen (oder ihre Tiefpaftf ilterung) 
leicht fiber lange Zeiten. mit hoher Genauigkeit gebildet bzw. 
ausgefuhrt werden konnen. Auf diese Weise wird vollstandige 
Driftfreiheit erzielt. 

In den anhand der Figuren 13 bis 16 beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispielen der Erfindung wurde der erf orderliche Aufwand 
der Polarisationsregelung zum Zweck der DC-Drif tkompensation 
quasi dupliziert. Die Verdopplung der Anzahl der Modenwandler 
oder SBCs durch die erf indungsgemaft hinzugef ugten ist beson- 
ders gunstig. Es ist auch moglich eine noch groliere Anzahl 
von Modenwandlern oder SBCs oder anderen Polarisationstrans- 
formatoren hinzu zufugen. 

In anderen Fallen, wenn die die Elektroden eine Spannungsf es- 
tigkeit aufweisen, welche die im normalen Regelbetrieb erfor- 
derlichen Spannungen deutlich Ubersteigt, ist jedoch eine Re- 
duktion des Aufwandes moglich. Es werden weniger neue SBCs 
(SBCS . . . SBCn) mit 4<n<8 zu den ursprUnglichen (SBC1 . . . 
SBC4) hinzugefugt. Dies bedeutet, daft fttr jeden SBC weniger 
Zeit im Umkehrbetrieb zur Verfugung steht. Deshalb mlissen die 
Konstanten k starker negativ gemacht werden. 

Wahrend die genannten Ausflihrungsbeispiele Polarisations- 
transformatoren in Lithiumniobat betrafen, ist die Erfindung 
auch fur Polarisationtransf ormatoren in anderen Kristallen, 
z.B. aus Lithiumtantalat oder aus Halbleitern, und allgemein 
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fiir alle Polarisationstransformatoren geeignet, die demselben 
mathematischen Formalismus unterliegen. Deshalb werden in den 
Patentansprtichen einige vorstehende Begriffe durch andere er- 
setzt, z.B. SBC durch Polarisationsstellglied, Elektroden 
durch Steueranschlusse, Phasenschiebespannung und Modenkon- 
versionsspannungen durch Teilsignale. 

Beispielsweise konnen SBCs ersetzt werden durch andere Moden- 
wandler, und zwar TE-TM-Modenwandler in einem Lithiumnio- 
batkristall mit X-Schnitt und Y-Ausbreitungsrichtung, wie sie 
in IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-18, Nr. 4, 
April 1982, Seite 767 bis 771 beschrieben wurden. 
Der genannte Polarisationstransformator oder mehrere dieser 
Polarisationstransformatoren konnen auch Teil (e) eines Kom- 
pensators von optischer Polarisationsmodendispersion sein, 
15 vorzugsweise in Verbindung mit Baugruppen zur Erzeugung oder 
Kompensation einer dif ferentiellen Gruppenlauf zeitdif ferenz 
zwischen zwei orthogonalen Hauptpolarisationen (principal 
states-of-polarization, PSP) . 



10 



20 



Im Fall vier ursprilnglicher SBCs (SBC1 ... SBC4) mit erreich- 
baren Verzogerungen von mindestens tc/2 oder den genannten an- 
deren Kombinationen zur endlosen Transformation jedes belie- 
bigen in jeden beliebigen anderen Polarisationszustand ist 
der wechselseitige Umkehrbetrieb durch vier hinzugefugte SBCs 
25 (SBC5 ... SBC8) auf jeden Fall moglich. Doch auch in Fallen 
mit reduzierter Anzahl von SBCs oder Modenwandlern und/oder 
reduzierten erreichbaren Verzogerungen ist Umkehrbetrieb er- 
reichbar. Dies wird z.B. durch Formeln (7) bis (11) im IEEE 
J- Lightwave Technology, Band 17, No. 9, 1999, S. 1602-1616 
verdeutlicht. Dabei wird die Funktion von einem in Umkehrbe- 
trieb zu bringenden SBC oder Modenwandler zumindest teilweise 
von einem oder mehreren SBSs oder Modenwandlern iibernommen, 
die diesem nicht direkt benachbart sind, sondern z.B. durch 
eine oder mehrere dif f erentielle Verzogerungssektionen davon 
getrennt sind. Beispielsweise kann ein Polarisationstransfor- 
mator SUB1 der Figur 11, nun im Gegensatz zu vorher bestehend 
aus 2 SBCs mit erreichbaren VerzSgerungen n und tc/2 (oder 3 
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SBCs mit erreichbaren Verzogerungen 7t/2) durch Kaskade mit 
weiteren 2 SBCs mit erreichbaren Verzogerungen n und n/2 (o- 
der 3 SBCs mit erreichbaren Verzogerungen n/2) wechselseiti- 
gen Umkehrbetrieb gewahrleisten. Falls er nicht nur zur 
Transformation horizontaler oder vertikaler Polarisation in 
jede beliebige oder umgekehrt eingesetzt wird, sondern wie in 
Figur 11 gezeichnet Teil eines PMD-Kompensators ist, miissen 
dabei andere, vorzugsweise die in Lichtausbreitungsrichtung 
weiter hinten gelegenen, vorzugsweise ebenso aufgebauten Po- 
larisationstransformatoren SUB2, SUB 3, SUB 4 ebenfalls wahrend 
der Phasen dtcll, dtcl2, dtc21, dtc22 ihre Spannungen UPi ' , 
UCi', UPi", UCi", UPi'", UCi'" zwecks Beibehaltung der 
Gesamtfunktion des optischen PMD-Kompensators verandern. Der 
in Figur 14 skizzierte Verlauf der Spannungen UP8, UC8 kann 
deshalb auch der Verlauf einer der Spannungen UPi', UCi', 
UCi", UPi'", UCi"' auf einem der Polarisationstransforma- 
toren SUB 2, SUB3, SUB4 sein. 

Wie aus Figur 14 ersichtlich ist, erfordert der Wechsel ein- 
zelner SBCs zwischen Normalbetrieb und Umkehrbetrieb in den 
Perioden dtcll, dtcl2, dtc21, dtc22 relativ rasche Variatio- 
nen der Spannungen an anderen, zu diesen Zeiten fur die Pola- 
risationsregelung verantwortlichen SBCs um die Arbeitspunkte 
UP40, UP30, UC40=0, UP80, UP70, UC80=0 herum. 

Es ist jedoch eine deutliche Verringerung der Frequenz und 
Anderungsgeschwindigkeit dieser Variationen mbglich, wenn man 
dafur sorgt, daii das Obergehen eines SBC von Normal- in Um- 
kehrbetrieb oder umgekehrt vom Ubergehen eines SBC auf einem 
anderen Kristallsubstrat von Normal- in Umkehrbetrieb oder 
umgekehrt wenigstens naherungsweise kompensiert wird. Dies 
ist in Figur 20 dargestellt. Die Anordnung ist ahnlich wie 
Fig. 11. Der PMD-Kompensator wird von Eingang IN bis Ausgang 
OUT von einem optischen Signal OS durchlaufen. 

Jeweils eine bestimmte, z.B. jeweils die langsamere Hauptpo- 
larisation PSP1 der Lichtwellenleiter PMF1, PMF2, PMF3, ist 
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an den Chipausgangen OUT1, OUT2, OUT3 parallel zur Chipober- 
flache justiert. An den darauf f olgenden Chipeingangen IN2, 
IN3, IN4 ist dieser PSP1 jeweils senkrecht zur Chipoberf lache 
einjustiert. Gemaft Figur 13 ist dies die Y-Achse eines LiN- 
5 b03-Kristalls . In Figur 20 ist dies durch die Symbole 0° (fur 
parallel) bzw. 90° (fur senkrecht) bei OUT1, OUT2, OUT3 bzw. 
IN2, IN3, IN4 bezeichnet. Fakultativ dazu kann man PMF4 an 
OUT4 auch unter 0° (parallel) fur PSP1 einjustieren . Wenn die 
gemafl den Winkeln der Figur 1 einjustierten Hauptpolarisatio- 

10 nen in alien Fallen PSP1 sind - dies ist dort in der Zeile a) 
bezeichnet - so addieren sich die dif f erentielien Gruppen- 
laufzeiten der Verzogerungssektionen PMF1, PMF2, PMF3, PMF4 
im Ruhezustand der Polarisationstransf ormatoren SUB2 , SUB3, 
SUB4. Wenn die gemaft den Winkeln der Figur 1 einjustierten 

15 Hauptpolarisationen abwechselnd PSP1 und PSP2 sind - dies ist 
in der Zeile b) bezeichnet - so subtrahieren sich die diffe- 
rentiellen Gruppenlauf zeiten jeweils benachbarter Verzoge- 
rungssektionen PMF1, PMF2, PMF3, PMF4 im Ruhezustand der Po- 
larisationstransf ormatoren SUB2, SUB3, SUB4 . Je nach Anwen- 

20 dungsfall kann die erstgenannte Oder die zweitgenannte Mog- 
lichkeit Vorteile bieten. Auch andere Ausfiihrungen, bei- 
spielsweise PSP2, PSP2 , PSP1, PSP1 fur die Winkel justagen von 
PMF1, PMF2, PMF3, PMF4 , sind moglich. Weitere Variationen 
sind denkbar durch Polarisationstransf ormatoren mit anderen 

25 Kristallschnitten. 

Der besondere Vorteil der Anordnung ist aus Figur 21 ersicht- 
lich. Die SBCs auf den Polarisationstransf ormatoren SUB1 ... 
SUB 4 - jeweils aufgebaut gemafl Figur 13 - besitzen bei glei- 

30 chen Fabrikationsbedingungen zumindest ahnliche intrinsische 
Doppelbrechungen. Seien die SBCs und Spannungen in bzw. an 
SUB1 SBCi, UPi, UCi, die in bzw. an SUB 2 SBCi 1 , UPi 1 , UCi', 
die in bzw. an SUB 3 SBCi 11 , UPi ' f , UCi 1 1 , die in bzw. an SUB 4 
SBCi'", UPi T 1 1 , UCi ,t? . Sei i = 1 ... n. Sei SBCI, SBCI', 

35 SBCl ft , SBCI"' dem jeweiligen Eingang INI, IN2, IN3, IN4 zu- 
gewandt, wahrend SBCn, SBCn 1 , SBCn'', SBCn f 1 1 dem jeweiligen 
Ausgang OUT1, OUT2, OUT3, OUT4 zugewandt ist. Die Zahl n kann 
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z.B. gleich 8 sein, im Prinzip sind aber wie schon erwahnt 
alle anderen Zahlen groiJer als 1 moglich. Der Fall n = 2u be- 
zieht sich auf die Erganzung eines Polarisationstransf orma- 
tors mit u SBCs durch einen weiteren, ebenso aufgebauten mit 
ebenfalls u SBCs. Auch ungerade n grower 1 sind aber moglich. 
Ungleiche Langen der SBCs sind ebenfalls moglich. 

Die Spannungen UPiO, UPiO', UPiO", UPiO'" sind bei gleichen 
Fabrikationsbedingungen von SUB1 ... SUB4 etwa identisch. Die 
Spannungen UCiO, UPiO', UPiO", UPiO"' sind dann auch etwa 
identisch, etwa gleich Null. Dadurch, daB in PMF1 ... PMF3 
jeweils Drehungen um 90° vorgenoinmen werden, kompensieren 
sich Anderungen von UPS ... UP 8 mit gleichgerichteten Ande- 
rungen von UP1' ... UP4 1 , sofern in den betroffenen SBCS ... 
SBC8 und SBC1 f ... SBC4 ' keine Modenkonversion vorliegt. UC5 
... UC8 und UC1' ... UC4 ' miissen dazu wenigstens naherungs- 
weise gleich Null sein. Analoges gilt fur die SBCs vor und 
hinter PMF2, und fur die SBCs vor und hinter PMF3 . Der Wech- 
sel zwischen Normal- und Umkehrbetrieb soil deshalb in den 
SBCs vor und hinter einer dif f erentiellen Verzogerungssektion 
PMF1 ... PMF3 jeweils zur gleichen Zeit erfolgen. Sind also 
SBC1 ... SBC4 im Normalbetrieb, so sind es auch SBCS ' ... 
-SBC8', SBCl" ... SBC4" und SBCS 1 1 T ... SBC8 r f 1 . Diese Aus- 
sage gilt analog fur Umkehrbetrieb. Sind SBC5 ... SBC8 im 
Normalbetrieb, so sind es auch SBCl * ... SBC4 1 , SBC5 ,! 
SBC8" und SBCl'" ... SBC4 ' " . Diese Aussage gilt analog fur 
Umkehrbetrieb. Wechsel zwischen Normal- und Umkehrbetrieb von 
SBC5 ,,, ... SBC8 ,?f ist wegen der 0°-Justage von PMF4 ohnehin 
fur die PMD»Kompensation normalerweise nicht von Bedeutung. 
Dies bedeutet, daii idealerweise lediglich Wechsel zwischen 
Normal- und Umkehrbetrieb von SBCl ... SBC4 durch SBCS 
SBC8 ausgeglichen werden mufl . Wechsel an SBCS ... SBC8 und 
SBCi f , SBCi", SBCi ,,f sind dagegen unschadlich. Infolgedes- 
sen konnen diese Wechsel weitaus schneller durchgefahrt wer- 
den oder man ist alternativ dazu gegentiber nichtidealem Ver- 
halten der SUB1 ... SUB 4 besser gefeit. 
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Figur 21 zeigt exemplarisch den Wechsel von Normal- zu Um- 
kehrbetrieb und zuriick von SBC5 ... SBC8 und SBC1' ... SBC4 1 . 
Gleichartige Bauteile SUB1, SUB2 vorausgesetzt , konnen die 
Verlaufe von UPS ... UP8, UP1 ' ... UP4 1 wahrend des Wechsels 
dtc22 identisch gewahlt werden, und die Spannungen UC5 . . . 
UC8, UC1 ? ... UC4 • konnen ebenfalls identisch, und zwar 
gleich Null gewahlt werden. In den SBC1 ... SBC4 , SBC5.1. ... 
SBC8 1 ist in diesem Idealfall gar keine Spannungsanderung 
wahrend dtc22 notwendig f was konstante Spannungen UP1 . . . 
UP4, UPS 1 ... UP8', UC1 ... UC4, UC5' ... UC8 1 ermoglicht . 

Analog dazu erfolgt der Wechsel von Umkehr- zu Normalbetrieb 
von SBC5 ... SBC8 und SBC1 ' ... SBC4 1 in Periode dtcll. Der 
einzige Unterschied ist, daB wegen des Normalbetriebs der 
SBC1 ... SBC4 , SBC5 1 ... SBC8 T die Spannungen UP1 ... UP4, 
UPS' ... UP8 T , UC1 ... UC4, UC5 ' ... UC8 T diesmal i.a. andere 
konstante Werte annehmen werden. 

Sollten die er f orderlichen Spannungen und auftretenden Dop- 
pelbrechungen nicht identisch sein, so lafit sich wenigstens 
ein Teil der sonst erf orderlichen Anderungen der Spannungen 
UP1 ... UP4, UPS T ... UP8\ UC1 ... UC4, UC5 r ... UC8 r wah- 
rend dtc22, dtcll uberflussig machen. Insgesamt verbleibt 
trotzdem eine deutliche Vereinf achung der Regelvorgange . 

Ein weiterer Vorteil der Ankopplung von PMF1 ... PMF4 an je 
einem Ende unter 0° und am anderen Ende unter 90° ist die 
Kompensation der Polarisationsabhangigkeit der Koppeldampfun- 
gen an diesen beiden Enden. 

Es gibt auch die Moglichkeit, die PMF1 ... PMF4 nicht jeweils 
unter 0° und 90° an SUB1 ... SUB 4 anzukoppeln, sondern mit 
paarweise gleichen Orientierungen, z.B. immer 0°. Dazu mUssen 
allerdings SUB1, SUB2, SUB3, SUB 4 abwechselnd positive und 
negative intrinsiche, d.h. im Normalbetrieb mehr oder weniger 
zu kompensierende Doppelbrechungen aufweisen. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur gleichspannungsdrif tf reien Polarisations- 
transformation oder Kompensation von Polarisationsmodendis- 
persion (PMD) mittels eines einen Wellenleiter (WG) und Steu- 
erelektroden (Elj, E2j, ELi, EMi, ERi) aufweisenden Polarisa- 
tionstransformators, denen Steuerspannungen (VI j, V2j, UPi, 
UCi) zur Anderung der Polarisation oder der Polarisationsmo- 
dendispersion eines optischen Signals (OS) zugefiihrt werden, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft als Steuerspannungen (VI j, V2j, UPi, UCi, -VI j, -V2j) we- 
nigstens naherungsweise gleichanteilsf reie Steuerspannungen 
verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine dif f erentielle Phasemnodulation zweier orthogonaler 
Hauptpolarisationen des optischen Signals, die mit den Haupt- 
polarisationen eines Polarisationstransf ormators (Kl, K2, K3) 
ubereinstimmen, im Bereich des Signaleingangs (IN) mit einer 
stetigen dif f erentiellen Phasenverschiebung (cp(t)) vorgenom- 
men wird, welche so gewahlt ist, daft die zeitlichen Mittel- 
werte ihrer Kosinusfunktion [cos(<p(t))] und ihrer Sinusfunk- 
tion [sin(cp(t))] wenigstens naherungsweise verschwinden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die dif f erentielle Phasenverschiebung zumindest teilweise 
durch einen ersten dif f erentiellen Phasenmodulator (PHI) die- 
ser Hauptpolarisationen vorgenommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Phasenmodulator mit einer Modulator-Steuerspannung 
(VP1 = Vl*q>(t)) angesteuert wird, die wenigstens naherungs- 
weise eine lineare Funktion dieser dif f erentiellen Phasenver- 
schiebung (<p(t)) ist. 
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5. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die dif f erentielle Phasenmodulation zumindest teilweise 
durch einen ersten Modenwandler (Pa) dieser Hauptpolarisatio- 
nen vorgenommen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der erste Modenwandler (Pa) eine voile Modenkonversion 
durchfuhrt . 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft bei der Modenwandlung eine dif f erentielle Phasenverschie- 
bung (cp<t)) zwischen den Hauptpolarisationen erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein zur Erzeugung dieser dif f erentiellen Phasenmodulation 
verwendete Modenwandler (Pa) mit Modenwandler- 
Steuerspannungen. [Vla= Vxa*cos (ya-<p ( t) /2 ) bzw. V2a = 
Vya*cos(ya-aa-<p(t)/2)] betrieben wird, die wenigstens nahe- 
rungsweise lineare Funktionen von phasenverschobenen Kosinus- 
funktionen [cos (ya-<p (t ) /2) , cos (ya-ota-cp (t) /2) ] der Halfte 
[<p(t)/2] der dif f erentiellen Phasenverschiebung (cp(t)) sind. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtlche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft Wandler-Steuerspannungen [Vlj= Vxj*cos (yj-cp (t ) ) bzw. V2j 
- Vyj*cos (yj~otj-<p(t) ) ; j = 1 . . . n] verwendet werden, die we- 
nigstens naherungsweise lineare Funktionen von phasenverscho- 
benen Kosinusfunktionen [cos (yj-cp (t) ) , cos (yj-aj-cp (t ) ) ] der 
differentiellen Phasenverschiebung (<p(t)) sind, und 
daft zur Anderung der Polarisation oder Kompensation der PMD 
die Amplituden (Vxj, Vy j ) und/oder die Phasenwinkel (yj) die- 
ser Spannungen geandert werden. 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Hauptpolarisationen im Bereich eines Modenwandlers 
(Pa, PI, . .., Pn) rechts- und linkszirkulare Polarisationen 
sind. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Hauptpolarisationen im Bereich eines Modenwandlers 
(Pa, PI ... Pn) transversal elektrische und transversal mag- 
netische Polarisationen sind. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zum Ansteuern der Wandler-Elektroden (Elj, E2j, EMCllj, 
EMC12j, EMC21j, EMC22 j ) einer Wandlerzelle (Pj) Wandler- 
Steuerspannungen (Vlj,V2j, -Vlj, -V2j) mit gleicher Maximal- 
amplitude (VOj) verwendet werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die dif f erentielle Phasenmodulation des optischen Signals 
(OS) im Bereich des Eingangs im Bereich des Signalausgangs 
(OUT) durch eine entgegengesetzte dif f erentielle Phasenmodu- 
lation (-<p(t)) aufgehoben wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die dif f erentielle Phasenverschiebung (cp(t)) zeitlich 
dreiecks-, sinus- oder trapezf ormig verlauft. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

eine dreiecksf ormige Phasenverschiebung (cp (t ) ) mit Maximal- 
werten von n*±7t erfolgt . 
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16. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine dif f erentielle Phasenverschiebung cp(t) = fi*t er- 
folgt, wobei D. eine niedrige Kreisf requenz ist. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zum Ansteuern von Phasenmodulatoren oder Modenwandler o- 
der Wandlerzellen stetig verlaufende mittelwert f reie Steuer- 
spannungen (VP1; Via, V2a; VI j, V2j -VI j , -V2j) nur teilweise 
verwendet werden, wahrend als ubrige Steuerspannungen von ei- 
ner Regeleinrichtung (R) erzeugte Regelspannungen (VRij) ver- 
wendet werden. 



18. Verfahren gemaft Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft mindestens ein Polarisationsstellglied (SBC1 ... SBC4) 
die Polarisationsregelfunktion mindestens eines anderen Pola- 

risationsstellglieds (SBC5 SBC8 ) wenigstens teilweise 

ubernehmen kann und umgekehrt, daft ein Polarisationsstell- 
glied, dessen Polarisationsregelfunktion von einem anderen 
ubernommen worden ist, Steuerspannungen (UP11 ... UP81, UC11 
... UC81) erhalten kann, welche den Steuerspannungen bei Po- 
larisationsregelfunktion (UP10 ... UP80, UC10 ... UC80) ent- 
gegengesetzt sind, daft der zeitliche Mittelwert mindestens 
einer Steuerspannung (UP1 ... UP8, UC1 ... UC8) wenigstens 
naherungsweise gleich Null gewahlt wird. 

19. Verfahren gemaft Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft nach Abschluft eines Zeitraums (dtl bzw. dt2) in einem 
Zeitraum (dtcll bzw. dtc21) entgegengesetzte Teilsignale 
{UP51 ... UP81, UC51 ... UC81 bzw. UP11 ... UP41, UC11 ... 
UC41) in stetiger Weise in Teilsignale (UP50 ... UP80, UC50 
... UC80 bzw. UP10 ... UP40, UC10 ... UC40) iibergefuhrt wer- 
den, daft wahrend darauf f olgenden Zeitraumen (dtt!4, dttl3, 
dttl2, dttll bzw. dtt24, dtt23, dtt22, dtt21) die Polarisati- 
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onsregelaufgabe von Polarisationsstellgliedern (SBC1 ... SBC4 
bzw. SBC5 ... SBC8) auf andere Polarisationsstellglieder 
(SBC5 ... SBC8 bzw. SBC1 ... SBC4 ) stetig libertragen wird, 
dafi in eineiri darauf f olgenden Zeitraum (dtcl2 bzw. dtc22) 
Teilsignale (UP10 . UP40, UC10 ... UC40 bzw. UP50 ... UP80, 
UC50 . . . UC80) in stetiger Weise in entgegengesetzte Teilsig- 
nale (UP11 ... UP41, UC11 ... UC41 bzw. UP51 ... UP81,.JJC51 
... UC81) iibergefiihrt werden, dafl in einem darauf f olgenden 
Zeitraum (dt2 bzw. dtl) und. einem daran anschlieBenden Zeit- 
raum (dtc21 bzw. dtcll) die Polarisationsregelauf gabe von 
diesen anderen Polarisationsstellgliedern (SBC5 ... SBC8 bzw. 
SBC1 ... SBC4) ausgefuhrt wird. 

20. Verfahren gemafl Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl ein Regler (R) die entgegengesetzten Teilsignale {UPill, 
UPil2, UP11 ... UP81, UC11 ... UC81) so wahlt, dafc die zeit- 
lichen Integrale (F21+F11, F22+F12) dieser Steuersignale (UP1 
... UP8, UC1 ... UC8) wenigstens naherungsweise verschwinden. 

21. Verfahren gemaiJ einem der Ansprliche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi bei Ausfuhrung einer Verbindung (PMF1, PMF2, PMF3) von 
ersten Polarisationsstellgliedern (SBC5 ... SBC8, SBC5' 
SBC8', bzw. SBC5" ... SBC8") mit weiteren Polarisations- 
stellgliedern (SBCl f ... SBC4 1 , SBC1" ... SBC4 ' ' , bzw. 
SBCl'" ... SBC4 iri ) in der Art gleicher oder vertauschter 
Kauptpolarisationen (PSP1, PSP2) Anderungen von Teilsignalen 
(UPS ... UP8, UC5 ... UC8) der ersteren unter Beibehaltung 
der gewiinschten Polarisationstransf ormation durch Anderungen 
von Teilsignalen (UP1 ' ... UP4 \ UC1 ' ... UC4 1 ) der letzteren 
wenigstens naherungsweise kompensiert werden. 

22. Verfahren gema£ Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ dadurch Teilsignale (UP1 ... UP4, UC1 ... UC4, UPS 1 
UP8', UC5 1 ... UC8 1 ) von mit ersteren (SBC5 ... SBC8) bzw. 
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letzteren (SBC1 ' ... SBC4 1 ) nicht iiber diese Verbindung 
{PMF1, PMF2, PMF3) verbundenen Polarisationsstellgliedern 
(SBC1 ... SBC4 r SBC5 ' ... SBC8 1 ) wahrend dieser Anderungen 

verringerten oder verschwindenden Anderungen unterworfen wer- 

den . 

23. Verfahren gemafl Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai5 bei Ausfiihrung dieser Verbindung (PMF1, PMF2 , PMF3) in 
der Art vertauschter Hauptpolarisationen (PSP1, PSP2) Ande- 
rungen von Teilsignalen (UPS ... UP8, UC5 ... UC8) der erste- 
ren und Anderungen von Teilsignalen (UP1 1 ... UP4 1 , UC1 ' 
UC4 T ) der letzteren dieselben Polaritaten besitzen. 

24. Verfahren gemaft Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei Ausfiihrung dieser Verbindung (PMF1, PMF2, PMF3) in 

der Art gleicher Hauptpolarisationen (PSP1, PSP2) Anderungen 

von Teilsignalen (UPS ... UP8, UC5 ... UC8) der ersteren und 

Anderungen von Teilsignalen (UP1 1 ... UP4 1 , UC1 1 ... UC4 ' ) 
der letzteren entgegengesetzte Polaritaten besitzen. 

25. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 18 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Anzahl (n/2) von Polarisationsstellgliedern (SBC1 ... 
SBC4), welche die Polarisationsregelf unktion anderer Polari- 

sationsstellglieder (SBC5 SBC8) wenigstens teilweise u- 

bernehmen konnen und umgekehrt, gleich der Anzahl (n/2) die- 
ser anderen Polarisationsstellglieder (SBC5 SBC8) ist. 

26. Verfahren gemafl einem der Anspriiche 18 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Anzahl (n/2) von Polarisationsstellgliedern (SBC1 
SBC4), welche die Polarisationsregelfunktion anderer Polari- 
sationsstellglieder (SBC5 SBC8) wenigstens teilweise u- 

bernehmen konnen und umgekehrt, zwischen eins und sechs liegt 
ist. 
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27. Verfahren gemafi nach Anspruch 2 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft diese Anzahl (n/2) gleich vier ist. 

28. Verfahren gemafl einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Ausgangssignal eines Polarisationstransf ormators oder 
PMD-Kompensators dem Eingang (El) mindestens eines Polarisa- 
tionsstrahlteilers (PBS) zugefiihrt wird, daft an Ausgangen 
(OUT1, OUT2) dieses Polarisationsstrahlteilers (PBS) orthogo- 
nal polarisierte Teilsignale abgegeben werden. 

29. Polarisationstransformator {Kl, K2, K3) zur gleichspan- 
nungsdriftfreien Polarisationstransf ormation oder Kompensati- 
on von Polarisationsmodentransformation (PMD) mittels eines 
einen Wellenleiter (WG) aufweisenden Chips mit mehreren quer 
zum Wellenleiter verlaufenden kammartigen Modenwandler- 
Elektroden (Ell bis E2n) , denen Steuerspannungen (VI j, V2 j ) 
zur Anderung der Polarisation oder der PMD eines optischen 
Signals (OS) zugefuhrt werden, und mit einer kammartigen Mas- 
seelektrode (M) , 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ eingangsseitig ein dif f erentieller Phasenmodulator (PHI, 
...) oder ein Modenwandler (Pa) vorgesehen ist. 

30. Polarisationstransformator (Kl, K2, K3) zur gleichspan- 
nungsdriftfreien Polarisationstransf ormation oder Kompensati- 
on von Polarisationsmodentransformation (PMD) mittels eines 
einen Wellenleiter (WG) aufweisenden Chips mit mehreren quer 
zum Wellenleiter verlaufenden kammartigen Modenwandler- 
Elektroden, denen Steuerspannungen (VI j, V2 j ) zur Anderung 
der Polarisation oder der PMD eines optischen Signals (OS) 
zugefuhrt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eingangsseitig ein dif f erentieller Phasenmodulator (PHI, 
. ..) oder ein Modenwandler (Pa) vorgesehen ist, und daB durch 
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Elektroden (EMCllj bis EMC22j, EMC) beidseits des Wellenlei- 
ters (WG) entlang der Chipoberf lache quer zum Wellenleiter 
(WG) verlaufende elektrische Felder erzeugbar sind. 

31. Polarisationstransformator nach Anspruch 27 oder 30, 
dadurch gekennzeichnet , 

da/5 ausgangsseitig ein weiterer Phasenmodulator (PH2, . ..) 
oder ein Modenwandler (Pz) vorgesehen ist. 

32. Polarisationstransformator nach einem der Anspriiche 29 
bis 31, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft mindestens eine Wandlerzelle (Pj;..., Pn, Pa, Pz) auf ei- 
nem Chip durch mehrere quer zum Wellenleiter (WG) verlaufen- 
den kammartigen Wandler-Elektroden (Elj, E2j, EMCllj, EMC12j, 
EMC21j, EMC22j; j = 1 . . . n, a, z) und eine kammartige Masse- 
Elektrode (M, EMC) gebildet wird. 

33. Polarisationstransformator nach Anspruch 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii jeweils TE-TM-Wandlerzellen (Pj) mit zwei Modenwandler- 
Elektroden (Elj und E2j, EMCllj und EMC21j; j= 1, 2, . .n) mit 
wechselnden Abstanden zwischen benachbarten Modenwandler- 
Elektroden (Elj und E2j, E2j und El ( j + 1) , EMCllj und EMC21j, 
EMC21j und EMCll(j+l)} vorgesehen sind. 

34. Polarisationstransformator (K2) nach Anspruch 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl jeweils TE-TM-Wandlerzellen (PVj) aus zwei Modenwandler- 
Elektroden (Elj und E2 j ; j= 1, 2, .. n ) vorgesehen sind und 
daS zwischen zwei Zinken einer Masse-Elektrode (M) zwei Zin- 
ken - je eine von jeder Modenwandler-Elektrode (Elj und E2 j ) 
- angeordnet sind. 

35. Polarisationstransformator (K2) nach einem der Anspriiche 
32 bis 34, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daJi zwischen den Wandlerzellen (Pj und P(j + 1), pvj und 
PV(j+l)) weitere Einrichtungen zur dif f erentiellen Phasenmo- 
dulation angeordnet sind. 

36. Polarisationstransformator nach einem der AnspriAche 29 
bis 35, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Polarisationstransformator als Lithiumniobatchip we- 
nigstens naherungsweise mit Y-Ausbreitung ausgefuhrt ist. 



37. Polarisationstransformator nach Anspruch 36, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS> der Polarisationstransformator als Lithiumniobatchip we- 
nigstens naherungsweise mit X-Schnitt oder Z-Schnitt ausge- 
15 fuhrt ist. 

38. Polarisationstransformator nach einem der Anspriiche 29 
bis 31, 

dadurch gekennzeichnet, 
20 daB ein dif f erentieller Phasenschieber (PHI) zwei beidseitig 
des Wellenleiters (WG) verlaufende Elektroden (PHI, M) be- 
sitzt . 



39. Polarisationstransformator (SUB1, SUB2, SUB3, SUB4) zur 
gleichspannungsdriftfreien Polarisationstransf ormation oder 
Kompensation von Polarisationsmodentransf ormation (PMD) mit- 
tels eines einen Wellenleiter (WG) aufweisenden Chips mit 
mehreren parallel zum Wellenleiter verlaufenden Modenwandler- 
Elektroden (ER2 bis ER3, EL2 bis EL3, EM2 bis EM3) , denen 
Steuerspannungen (UP 2 bis UP3, UC2 bis UC3) zur Anderung der 
Polarisation oder der PMD eines optischen Signals (OS) zu- 
fuhrbar sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eingangsseitig ein dif f erentieller Phasenmodulator (PHI, 
...) oder ein Modenwandler (SBCa) vorgesehen ist. 

40. Polarisationstransformator nach Anspruch 39, 
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dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dafl ausgangsseitig ein weiterer Phasenmodulator (PH2, . ..) 
oder ein Modenwandler (SBCz) vorgesehen ist. 

41. Polarisationstransformator nach Anspruch 38 oder 40, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali mindestens ein Polarisationsstellglied oder Modenwandler 
(SBC1 ... SBC4, SBCa) auf einem Chip durch mehrere parallel 
zum Wellenleiter (WG) verlaufende Wandler-Elektroden (ER1 bis 
ER4, ELI bis EL4, EMI bis EM4 , ERa, ELa, EMa) gebildet wird. 

42. Polarisationstransformator nach Anspruch 40 oder 41, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali ein weiteres Polarisationsstellglied (SBC1, SBC4) vorge- 
sehen ist, welches wenigstens naherungsweise als Viertelwel- 
lenplatte arbeitet mit Eigenmoden, welche die Umformung von 
zirkularer Polarisation in eine Hauptpolarisation eines vor- 
oder nachgeschalteten polarisationserhaltenden Lichtwellen- 
leiters (PMFA, PMFB, PMF1, PMF2, PMF3, PMF4) erlauben. 

43. Polarisationstransformator gemafl einem der Anspruche 39 
bis 41, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Hauptpolarisationen mindestens eines polarisationser- 
haltenden Lichtwellenleiters (PMFA, PMFB, PMF1, PMF2, PMF3 
PMF4) unter ±45° zur Chipoberf lache eines Substrats (SUB, 
SUB1, SUB2, SUB3, SUB4 ) verlaufen, daB ein weiteres, an eine 
Anschlufiposition (IN, IN2, IN3, IN4, OUT, 0UT1, 0UT2, OUT3, 
OUT4) angrenzendes Polarisationsstellglied (SBC4, SBC1) we- 
nigstens naherungsweise horizontal und vertikale Eigenmoden 
besitzt. 



44. Polarisationstransformator nach einem Anspruche 39 und 
40, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii als differentieller Phasenschieber (PHI, PH2) ein zirku- 
larer Retarder vorgesehen ist. 
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45. Polarisationstransformator (SUB, SUB1, SUB2, SUB 3, SUB4) 
zur gleichspannungsdriftfreien Polarisationstransformation 
Oder Kompensation von Polarisationsmodentransf ormation (PMD) 
mittels eines einen Wellenleiter (WG) aufweisenden Chips mit 
mindestens einem Polarisationstransformator (SBC1 bis SBC4), 
durch den die Polarisation oder die PMD eines optischen sig- 
nals (OS) anderbar ist, 
da durch gekennzeich.net, 

daft mindestens ein weiterer Polarisationstransformator (SBC5 
bis SBC8) vorgesehen ist, welcher abwechselnd die Funktion 
eines dieser Polarisationstransf ormatoren (SBC1 bis SBC4) ii- 
bernehmen und mit zur Ubernahme dieser Funktion entgegenge- 
setzten Steuersignalen angesteuert werden kann. 



4 6. Polarisationstransformator nach Anspruch 45, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Anzahl (n/2) von Polarisationsstellgliedern (SBC1 
SBC4), welche die Polarisationsregelfunktion anderer Polari- 
20 sationsstellglieder (SBC5 .... S BC8) wenigstens teilweise ii- 
bernehmen konnen und umgekehrt, gleich der Anzahl (n/2) die- 
ser anderen Polarisationsstellglieder (SBC5 SBC8) ist. 



47. Polarisationstransformator nach Anspruch 45 oder 46, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Anzahl (n/2) von Polarisationsstellgliedern (SBC1 
SBC4), welche die Polarisationsregelfunktion anderer Polari- 
sationsstellglieder (SBC5 .... SBC8) wenigstens teilweise ii- 
bernehmen konnen und umgekehrt, zwischen eins und sechs 
30 liegt. 

48. Polarisationstransformator nach Anspruch 47, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft diese Anzahl (n/2) gleich vier ist. 



49. Polarisationstransformator nach einem der Anspruche 45 
bis 48, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daJi eines dieser Polarisationsstellglieder (SBC1 bis SBC8) 
ein Modenwandler mit endlos abstimmbarer Phasendif f erenz zwi- 
schen einem modengewandelten und einem nicht modengewandelten 
5 Signal ist. 

50. Polarisationstransformator nach Anspruch 49, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl eines dieser Polarisationsstellglieder (SBC1 bis SBC8) 
0 ein Soleil-Babinet-Kompensator oder ein TE-TM-Modenwandler 
ist. 



51. Polarisationstransformator gemafi einem der Ansprtiche 39 
bis 50, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dafl mehrere Polarisationstransformatoren (SUB1, SUB2, SUB3, 
SUB4) und polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter (PMF1, 
PMF2, PMF3, PMF4) abwechselnd auf einanderf olgen. 
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52. Polarisationstransformator nach Anspruch 51, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Hauptpolarisationen eines polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiters (PMF1, PMF2 , PMF3, PMF4 ) einer Kristall- 
achse (X, Y, Z) oder der Oberflache eines Polarisationstrans- 
formators (SUB1, SUB2, SUB3, SUB4) entsprechen. 

53. Polarisationstransformator nach Anspruch 52, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter (PMF1, 
PMF2, PMF3) bezilglich einer Hauptpolarisation (PSP1, PSP2) am 
Ausgang eines Polarisationstransformators (SUB1, SUB2, bzw. 
SUB3) wenigstens naherungsweise unter 0°, am Eingang des fol- 
genden Polarisationstransformators (SUB2, SUB3, bzw. SUB4) 
wenigstens naherungsweise unter 90° zu einer bestimmten Kris- 
tallachse (X, Y oder Z) oder zur Oberflache der durch den po- 
larisationserhaltenden Lichtwellenleiter (PMF1, PMF2, PMF3) 
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verbundenen Polarisationstransf ormatoren (SUB1 und SUB2, SUB2 
und SUB 3, bzw. SUB 3 und SUB4) verbunden ist. 

54. Polarisationstransformator nach einem der Anspriiche 39 
bis 53, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi der Polarisationstransformator als Lithiumniobatchip we- 
nigstens naherungsweise mit Z-Ausbreitungsrichtung ausgefUhrt 
ist . 



55. Polarisationstransformator nach Anspruch 54, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 der Polarisationstransformator wenigstens naherungsweise 
mit X-Schnitt ausgefiihrt ist. 

56. Polarisationstransformator nach einem der Anspriiche 45 
bis 53, 

dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 der Polarisationstransformator als Lithiumniobatchip we- 
nigstens naherungsweise mit Y-Ausbreitungsrichtung ausgefUhrt 
ist. 
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57. Polarisationstransformator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl er in einem PMD-Kompensator (ROM) einer Empf angseinrich- 
tung (RX) vorgesehen ist und 

dafi die als Wandler-Steuerspannungen verwendeten Regel- 
spannungen (URij, UPi, UCi) durch Filtern und Gleichrichtung 
des aus dem empfangenen optischen Signals (OS) gewonnenen Ba- 
sisbandsignals (BB) gewonnen wird. 

58. Polarisationstransformator nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB ihm mindestens ein Polarisationsstrahlteiler (PBS) nach- 
geschaltet ist, welcher an seinen Ausgangen (OUT1, OUT2) zu- 
einander orthogonal polarisierte Teilsignale abgeben kann. 
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